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Introduction 
L’électronique embarquée dans l’aéronautique, couramment appelé avionique, est chargée 
d’exécuter des applications critiques et doit donc présenter une fiabilité élevée.  
Un système avionique est constitué d’un ensemble de sous-systèmes, chaque sous-système 
pouvant intégrer une technologie de composants différente en fonction de la fonctionnalité 
recherchée. La technologie CMOS (Complementary Metal Oxyde Semiconductor) est 
couramment utilisée pour réaliser des mémoires vives SRAM (Static Random Access 
Memory), des processeurs de signal numérique DSP (Digital Signal Processor) ou des circuits 
intégrés spécifiques ASIC (Application-Specific Integrated Circuit).  
Deux causes de défaillances sont susceptibles de perturber ou de dégrader le fonctionnement 
des composants CMOS : les dégradations liées au vieillissement et l’effet des radiations induit 
par les particules énergétiques présentes dans l’environnement. Or, les conditions d’utilisation 
de ces composants dans le domaine avionique ainsi que l’intégration technologique ont 
tendance à augmenter la fréquence d’occurrence de ces deux types d’erreurs.  
Le vieillissement consiste en la dégradation d’un composant au cours de sa durée de vie et 
en fonction de ses conditions d’utilisation. Dans le cas des composants CMOS, le vieillissement 
se manifeste par une dégradation des performances et peut conduire à une panne, c’est-à-dire 
compromettre la fonction que le système est censé effectuer. Ce vieillissement se traduit par 
différents mécanismes de dégradation, les mécanismes connus aujourd’hui sont des processus 
électrochimiques qui endommagent progressivement le composant CMOS au niveau de ses 
interfaces métal/oxyde et oxyde/semi-conducteur. Chaque mécanisme possède une température 
d’activation différente et des conditions d’activations selon un état particulier du composant. 
De plus, les composants avioniques sont soumis à un large profil de température (-40°C / 
+70°C) et sont utilisés de manière intensive, ce qui contribue à accélérer leur vieillissement. 
Quant au rayonnement cosmique, il est composé de noyaux atomiques et de particules de 
haute énergie d’origine extrasolaire. Certaines particules cosmiques sont susceptibles de 
pénétrer dans l’atmosphère terrestre, d’interagir avec les noyaux des atomes composants 
l’atmosphère et de générer des particules secondaires qui elles-mêmes interagissent avec le 
milieu. Les rayons cosmiques secondaires interagissent avec la matière qu’elles rencontrent et 
y déposent de l’énergie. Lorsque ce dépôt d’énergie a lieu dans un composant électronique, il 
peut causer un évènement singulier (Single Event Effect) ou un événement multiple (Multiple 
Cell Upset).  
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Ces évènements singuliers diffèrent selon le type de composants et peuvent aller d’un simple 
courant parasite et transitoire n’entrainant pas de défaillance, à une erreur de mémoire ou même 
jusqu’à la destruction du composant. Les composants CMOS sont notamment sensibles aux 
inversions de bits mémoire, ces inversions peuvent concerner un ou plusieurs bits 
(Single/Multiple Bit Upset). Dans l’atmosphère terrestre, les flux des particules secondaires 
possédant une énergie suffisante pour interagir avec les composants CMOS augmentent avec 
l’altitude (facteur dix tous les 3000 m pour les neutrons, par exemple). C’est pourquoi, les 
composants électroniques embarqués dans les appareils évoluant aux plus hautes altitudes 
comme les avions de ligne, d’affaires et de combat ont des exigences de tenue aux radiations 
plus importantes qu’au sol. 
L’évolution suivie par la technologie CMOS ces dernières années a eue pour conséquence 
d’augmenter la sensibilité aux radiations du fait de la réduction drastique de la classe de gravure 
des composants, de 100 nm en 2000 à 7 nm en 2018. Cette hausse de la sensibilité est liée aux 
choix technologiques effectués pour gagner en performance comme la diminution des échelles 
géométriques et la baisse des tensions de fonctionnement. Les mécanismes de vieillissement, 
de leur côté, causent des dérives de plus en plus importantes et ont gagné en complexité. Des 
incertitudes sur le fonctionnement et l’impact de ces mécanismes existent du fait de 
l’introduction de nouveaux procédés de fabrication et matériaux. De nos jours, lors de l’étude 
de fiabilité d’un composant avionique, la sensibilité aux SEE (Single Event Effect) était 
supposée indépendante du vieillissement des composants, c’est-à-dire invariable dans le temps. 
L’évolution technologique, combinée au fait que les composants CMOS utilisés dans 
l’avionique soient déjà surexposés au vieillissement et aux radiations, nous amène à remettre 
en question cette supposition. 
Bagatin et al. [BAGA 10] se sont intéressés à l’impact d’un mécanisme de vieillissement 
en particulier, le Negative Bias Temperature Instability (NBTI), sur la sensibilité SEU d’une 
cellule SRAM de nœuds technologiques allant de 180 nm à 90 nm. Dans leur modélisation, ils 
ont associé l’effet du NBTI à une dégradation d’un paramètre transistor, le courant de drain, et 
l’effet radiatif à un courant théorique associé à sa charge critique. Cette assimilation du 
vieillissement aux paramètres électriques du transistor est couramment utilisée lors de la 
modélisation des mécanismes du vieillissement, c’est ce qu’ont fait Li et al. [LI 08]. Des effets 
sur la sensibilité aux radiations ont été mentionnés dans ces études mais cette variation a été 
estimée négligeable, ce qui a été attribué aux technologies étudiées. Une étude similaire portant 
sur des technologies plus sensibles (inférieure à 45 nm) pourrait révéler des variations plus 
importantes. Une modélisation plus précise de l’effet des radiations pourrait également influer 
sur les résultats obtenus. 
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Une étude sur l’impact de l’évolution de la technologie CMOS sur les mécanismes de 
vieillissement a été réalisée par Seyab et al.[SEYA 08]. Cinq mécanismes de vieillissement 
concernés par la diminution des échelles géométriques et les nouveaux procédés de fabrications 
sont considérés. Pour trois de ces mécanismes, des modèles électrochimiques ont été utilisés 
afin d’évaluer la contribution des éléments chimiques introduits par les nouveaux procédés. 
Les deux derniers mécanismes sont directement impactés par la réduction des grandeurs 
géométriques telles que la longueur de grille ou l’épaisseur d’oxyde du semi-conducteur. Ces 
cinq mécanismes sont donc amplifiés par l’intégration technologique et des solutions sont 
proposées pour les atténuer. L’augmentation de la sensibilité aux radiations est démontrée via 
un calcul de la charge critique. Cependant, aucun impact des mécanismes de vieillissement sur 
celle-ci n’est évoqué. 
L’étude complète des SEE, par sa complexité, impose l’utilisation de méthodes de 
modélisations multi-physiques. L’ONERA a développé une plate-forme de ce type nommé 
MUSCA SEP3 (Multi-Scales Single Event Phenomena Prediction Platform [HUBE 09]). 
MUSCA SEP3 s’appuie sur une connaissance approfondie de l’environnement radiatif 
atmosphérique et spatial c’est-à-dire des particules qui le composent, leurs caractéristiques 
spectrales et angulaires. Les interactions nucléaires entre ces particules et le semi-conducteur 
sont ensuite modélisées pour obtenir les dépôts de charges et la création de paires électrons-
trous localisées à proximité des zones sensibles. Une modélisation des mécanismes de transport 
au niveau du semi-conducteur permet de calculer les courants électriques induits par ces dépôts. 
Une simulation électrique utilisant ces courants induits permet enfin d’évaluer le comportement 
électrique du circuit en réponse à cette perturbation et de statuer sur l’occurrence d’un 
évènement singulier. Cette plate-forme a notamment permis de confirmer l’augmentation de la 
sensibilité aux SEE avec l’intégration technologique [HUBE 15], elle a également été validée 
par des essais pour plusieurs technologies CMOS nanométriques. Cependant, la prise en 
compte des effets de vieillissement n’y a jamais été intégré. 
Le vieillissement et les risques SEE sont deux sources de défaillance traitées de manière 
indépendante, que ce soit par les spécialistes des effets des radiations ou ceux du vieillissement. 
Compte tenu des récents travaux ayant démontré que l’intégration technologique amplifiait 
certains mécanismes de vieillissement, il convient d’évaluer l’impact des effets combinés du 
vieillissement et de la sensibilité aux radiations sur la fiabilité des technologies CMOS 
nanométriques. La modélisation multi-physique offre l’opportunité de coupler la prise en 
compte de l’impact d’une particule au niveau circuit et une description du vieillissement au 
niveau du comportement électrique des transistors. 
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Pour réaliser cette étude, l’objectif a été, dans un premier temps, de modéliser un circuit 
prenant en compte les mécanismes de vieillissement (2.1). Ce circuit élémentaire a été modélisé 
pour les technologies planar bulk 45 et 32 nm. Ce circuit est une cellule SRAM 6-transistors,  
il est utilisé très fréquemment dans les processeurs embarqués dans les systèmes avionique et 
est sensible aux influences du vieillissement et aux SEU/MCU. Les mécanismes de 
vieillissement rencontrés dans chaque technologie pour cette cellule élémentaire sont étudiés 
et traduits en paramètre des modèles transistors, permettant d’obtenir une modélisation circuit 
prenant en compte le vieillissement sous forme paramétrique. 
L’étape suivante consiste à intégrer les effets des radiations dans cette modélisation pour 
mettre en œuvre une plate-forme de modélisation des effets combinés (2.3). Cette plate-forme 
est développée de manière à pouvoir utiliser les données de MUSCA SEP3 en entrée. La 
méthodologie de modélisation employée s’appuie sur une injection des courants induits par les 
particules radiatives à l’intérieur du circuit considéré pour différents paramètres de 
vieillissement. Ces injections sont répétées jusqu’à obtenir un échantillon statistique suffisant 
pour évaluer la sensibilité du composant. La sensibilité aux radiations s’exprime selon sa 
probabilité d’occurrence par particule, par type d’erreur ou par environnement. Cette plate-
forme dépend de nombreux paramètres (vieillissement, technologiques, design, 
environnement). Des analyses sur les influences respectives de ces paramètres permettent de 
déterminer leur importance sur la sensibilité SEE. 
La première analyse a portée sur la sensibilité aux SEE des technologies nanométriques est 
caractérisée et les différentes contributions de l’environnement radiatif sont décrites (3.1). 
Ensuite, le vieillissement est introduit sous forme de dégradation électrique dans un 
environnement radiatif simple (unique particule incidente) afin d’obtenir une première analyse 
du phénomène (3.2.1). Cette analyse est ensuite raffinée par une étude paramétrique sur la 
tension de seuil des transistors qui nous permet de dresser des premières tendances de 
sensibilité (3.2.2). Afin de confirmer ces tendances, l’influence de ce paramètre sur la 
sensibilité SEE dans un environnement radiatif naturel avionique contenant les informations 
statistiques des différentes particules est modélisée (3.3). Enfin, un modèle de vieillissement 
reliant la dégradation du transistor à sa durée d’utilisation est utilisé afin de proposer une 
analyse opérationnelle de l’impact du vieillissement sur la sensibilité SEE dans un contexte 
avionique (3.4). 
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1. État de l’art 
1.1 Fiabilité des technologies CMOS 
La technologie CMOS est une technique de réalisation de composants électronique intégrés. 
Il s’agit de la technologie majoritairement utilisée pour réaliser des composants numériques. 
On la retrouve dans des composants tels que les mémoires vives SRAM (Static Random Access 
Memory), les processeurs de signal numérique DSP (Digital Signal Processor) ou encore les 
circuits intégrés développé pour un client ASIC (Application-Specific Integrated Circuit). 
Dans un premier temps, nous présenterons le principe de fonctionnement et les méthodes de 
fabrication des composants CMOS. Ensuite, nous décrirons le comportement électrique d’un 
circuit élémentaire de cette technologie, la SRAM . Nous définirons la notion de fiabilité et ce 
qu’elle implique pour les composants CMOS et nous analyserons les effets de vieillissement 
combinés aux effets radiatifs en nous basant sur la plateforme MUSCA SEP3. 
1.1.1 Description d’un transistor à effet de champ 
Le transistor a été inventé en 1949 par John Bardeen, William Shockley et Walter Brattain 
des laboratoires Bell après des travaux sur les matériaux semi-conducteurs. Un semi-
conducteur est un matériau possédant une conductivité électrique intermédiaire entre celle d’un 
isolant et celle d’un conducteur. Le semi-conducteur le plus utilisé est le silicium, bien que 
d’autres matériaux possèdent également des propriétés semi-conductrices tel que l’Arseniure 
de Gallium. Le semi-conducteur se comporte comme un isolant lorsqu’il n’est soumis à aucune 
contrainte extérieure et comme un conducteur lorsqu’il est soumis à un champ électrique.  
En effet, il possède une bande d’énergie interdite suffisamment petite pour que les électrons 
de la bande de valence rejoignent la bande de conduction sous l’effet d’un champ électrique. 
Ce comportement est appelé « effet transistor » : le passage d’un courant électrique dans le 
semi-conducteur est contrôlable à partir d’une commande. Le transistor en tant que composant 
électrique consiste est un tripode composé de deux électrodes (appelées source et drain) placées 
d’une part et l’autre du semi-conducteur, et d’une électrode de commande (appelée grille) 
venant appliquer un champ électrique sur celui-ci. Ce principe de fonctionnement permet de 
définir des états logiques et, en associant plusieurs transistors, de réaliser des opérations 
booléennes. 
Dans les premières versions du transistor, la grille était directement reliée au semi-
conducteur, ce qui induisait un fort courant parasite. En 1959, John Attalla et Dawon Kahng 
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[KAHN 60] des laboratoires Bell réalisent le premier transistor à effet de champ à grille isolée 
IGFET (Insulated Gate Field Effect Transistor). Les premiers type d’IGFET sont réalisés à 
partir d’une association métal, oxyde et semi-conducteur et sont appelés des MOSFET (Metal 
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). La grille est métallique (aluminium) et 
l’isolation réalisée par un oxyde (dioxyde de silicium, SiO2). Le terme de MOSFET est resté 
dans le langage courant même s’il est parfois utilisé de manière abusive, la grille ayant parfois 
été réalisée en polysilicium et l’oxyde par un autre matériau diélectrique. Ce type de transistor 
s’est ensuite imposé comme le transistor le plus utilisé dans les circuits intégrés. Ses points 
forts sont un faible courant de grille minimum, un courant de drain maximal élevé ainsi que sa 
capacité à être fabriqué en grand nombre.  
Afin de favoriser la conduction entre la source et le drain du transistor, on réalise un dopage 
du semi-conducteur afin de créer des zones de conductivité électrique différentes en son sein. 
Le dopage consiste en l’introduction d’atomes d’un élément chimique à l’intérieur de la matrice 
atomique du semi-conducteur. Selon la nature de l’élément dopant, un excès ou un déficit 
d’électrons (qui peut être vu comme un excès de trous) est induit dans le substrat. Le dopage 
est dit de type N pour un excès d’électrons et de type P pour un excès de trou, le dopage N est 
généralement effectué par du phosphore, et le dopage P par du bore. Deux types de MOSFET 
peuvent être réalisés selon la nature de leur canal de conduction. Un transistor à canal N est 
réalisé lorsque les zones en dessous de la source et du drain sont dopées fortement N (ou N+) 
et la zone de conduction dopée P. Cette structure est appelée NPN.  
Lorsqu’une différence de potentiel positive entre la grille et la source est appliquée, les 
électrons de la zone de conduction changent de bande d’énergie. Un canal de conduction N est 
alors créé entre la source et le drain. De manière équivalente, un transistor à canal P est réalisé 
grâce à une structure PNP sous l’effet d’une tension de grille négative. La figure 1 propose une 
vue en coupe schématique d’un transistor MOSFET de type N. Cette figure souligne également 
les grandeurs géométriques importantes d’un transistor, sa longueur de grille L, sa longueur de 
canal de conduction Leff, sa largeur de canal W et l’épaisseur d’oxyde Tox. 
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Figure 1. Vue en coupe schématique d’une structure NPN utilisé pour réaliser 
un transistor MOSFET de type N 
Afin de réaliser des opérations logiques, les transistors doivent être associés entre eux. 
L’association de plusieurs transistors dans le but de réaliser une ou plusieurs fonctions 
électroniques donne un circuit intégré. Plusieurs circuits intégrés peuvent être associés pour 
réaliser des opérations complexes et, par exemple, exécuter un programme informatique, ils 
forment alors un processeur. Un microprocesseur, aussi appelé SoC (System on Chip), est un 
processeur disposant, au sein d’un même composant de l’ensemble des ressources nécessaires : 
calcul, entrées / sorties, gestion mémoire. 
La brique élémentaire du circuit intégré est l’inverseur. L’inverseur est réalisé par 
l’association d’un nMOS et d’un pMOS reliés par leurs drains. Les deux transistors peuvent 
être réalisés à l’intérieur du même semi-conducteur, qu’on appelle alors substrat, mais le 
contact électrique entre les drains des transistors doit être réalisé par une couche supérieure 
métallisé. Cette couche de métallisation représente la connectique du circuit intégré et est 
appelée « Back End Of Line ». Un circuit intégré consiste en l’association de ces différents 
transistors reliés par une ou plusieurs couches de métallisation. La figure 2 représente 
l’association d’un transistor nMOS et pMOS à l’intérieur d’un circuit intégré. Il est possible de 
réaliser un circuit intégré à partir d’un substrat P ou N, les zones correspondant au transistor 
complémentaire étant ensuite implantées. 
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Figure 2. Vue en coupe d’un circuit intégré composé d’un pMOS et d’un nMOS 
et vue de dessus sans isolant, adapté de [KANG 08] 
Cette figure permet de mettre en valeur le processus de fabrications des circuits intégrés 
MOSFET. Pour répondre à des besoins de production massive, les circuits intégrés MOSFET 
sont fabriqués selon un processus top-down. C’est-à-dire qu’une matière brute, ici le substrat 
de silicium, est transformée étape par étape afin d’arriver au produit fini. Les étapes générales 
de fabrication d’un circuit intégré de substrat P sont les suivantes : 
• Un disque (wafer) de silicium est préparé et faiblement dopé P 
• Création des régions N aux futurs emplacements des transistors pMOS 
• Un oxyde épais (SiO2) est produit sur toute la surface du transistor 
• Un oxyde fin est produit entre les régions fortement dopé à l’emplacement de la grille 
• Les régions N+ et P+ correspondant aux sources et drains sont crées 
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• Les différentes électrodes sont connectées par métallisation  
• Plusieurs couches de métallisation sont réalisées afin de connecter le circuit, des trous 
métallisés peuvent éventuellement être réalisés pour connecter électriquement deux 
parties de couches différentes. 
• Le circuit est enfin conditionné avec l’ajout d’une couche isolante et des connexions 
externes au circuit 
La majorité des procédés de gravure des semi-conducteurs font appel à la photolithographie, 
cette technique permet de façonner une couche à l’aide d’un faisceau lumineux et d’un masque 
photorésistant. Les différentes longueurs d’ondes utilisées en photolithographie en fonction du 
nœud technologique sont résumées dans la figure 3, l’augmentation des exigences en termes de 
finesse de gravure a rendu nécessaire le recours à des longueurs d’onde de plus en plus réduites. 
 
Figure 3. Différentes longueurs d’ondes utilisées en photolithographie  
L’objectif principal dans le développement de la technologie MOSFET a été l’augmentation 
du nombre de transistor par circuit intégrés. Cette tendance du marché des semi-conducteurs a 
été décrite par la loi de Moore [MOOR 65]. En 1965, Gordon E. Moore, co-fondateur de 
Fairchild Semiconductor et d’Intel, prédit une multiplication par deux du nombre de transistors 
par circuit intégré par an sans augmentation du coût de fabrication. Cette loi est ensuite ajustée 
en 1975, après l’invention du microprocesseur, à une multiplication par deux du nombre de 
transistors par circuit intégré tous les deux ans. Cette prédiction s’est révélée globalement 
correcte pendant plusieurs décennies et a servi à jalonner la recherche et le développement des 
circuits intégrés. De nombreuses hypothèses ont également été formulées à partir de cette loi, 
certaines caractéristiques des circuits intégrés (fréquence d’horloge, diminution de la longueur 
de grille …) ayant tendance à doubler à intervalles de temps réguliers. 
La longueur de grille et du canal de conduction associé est le paramètre géométrique 
dimensionnant pour cette intégration. En plus de permettre de placer plus de transistors sur une 
même surface de circuit intégré, sa réduction augmente aussi les performances électriques du 
circuit en réduisant le temps de commutation des transistors et la puissance nécessaire au 
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fonctionnement du circuit. Cette longueur est utilisée pour déterminer les différentes 
générations ou nœud technologique auxquelles appartiennent chaque composant. La figure 4 
présente l’évolution de la finesse de gravure des différents nœuds technologiques au cours du 
temps. Celle-ci suit approximativement une loi exponentielle. 
 
Figure 4. Evolution du nœud technologique de gravure au cours du temps et 
comparaisons géométriques 
Grossièrement, l’innovation pendant de nombreuses années consistait, pour réaliser une 
grille plus petite, à trouver l’association de matériaux permettant de la contrôler. Ensuite, les 
méthodes de gravure répondant à l’utilisation de ces nouveaux matériaux et des contraintes 
géométriques de plus en plus exigeantes devaient être développées. Cette méthode de 
développement relativement linéaire a parfaitement fonctionnée entre 1970 et 2010, abaissant 
la longueur de grille de la dizaine de micromètres à la dizaine de nanomètres, et le nombre de 
transistor par mm² augmentant de la centaine à la dizaine de millions ! 
Une des techniques utilisées pour continuer à diminuer la longueur de grille est la 
technologie SOI (Silicon On Insulator). Un transistor SOI MOSFET utilise comme substrat 
deux couches de silicium intercalées d’un isolant SiO2. La présence de cette couche isolante 
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enterrée permet d’améliorer la résistance au bruit du transistor. Le substrat peut être 
partiellement ou complètement « déplété », selon si la zone d’oxyde couvre le substrat 
complètement ou non, la figure 5 présente un exemple de transistor complètement déplété. 
La technologie Fully-Depleted SOI MOSFET a été développée par ST Microelectronics afin 
de passer le gap des technologies submicroniques. La couche d’oxyde entre le canal de 
conduction et le substrat est très fine.  
 
Figure 5.Vue en coupe d’un transistor FDSOI, crédits STMicroelectronics  
Un Fin-Field-Effect Transistor (FinFET) est un transistor double-grilles proposé 
initialement par Chenming Hu et son équipe de l’Université de Berkeley au début des années 
2000 [HUAN 01]. La figure 6 représente une vue en coupe de la géométrie d’un FinFET. Grace 
à ses bonnes performances en termes de consommation, son faible voltage et sa capacité 
d’intégration, ce type de solution multi-grilles ont été retenus et sont utilisés aujourd’hui par 
les principaux fondeurs. Les technologies FinFET et SOI peuvent être combinées. 
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Figure 6. Vue en coupe schématique de transistor FinFET bulk  
1.1.2 Caractérisation électrique des circuits numériques CMOS 
Un transistor MOSFET possède deux modes de fonctionnement, un mode de 
fonctionnement linéaire et un mode de fonctionnement saturé. Un exemple de caractéristique 
courant-tension d’un transistor nMOS est représenté par la figure 7. Celle-ci comporte deux 
modes de fonctionnement, une zone linéaire et une zone saturée. La relation entre le courant de 
drain et la tension de grille en fonctionnement linéaire est donnée par : aaaaaaaaaaaaaaaaa 
𝐼𝐷𝑆 = 𝜇0𝐶𝑜𝑥
𝑊
𝐿
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)𝑉𝐷𝑆 avec Vt la tension de seuil correspondant au potentiel minimum 
à appliquer sur la grille pour créer un canal de conduction entre la source et le drain, μ0 la 
mobilité des porteurs de charges dans le semi-conducteur et Cox la capacité d’oxyde.  
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Figure 7. Caractéristique Courant-Tension d’un transistor nMOS pour plusieurs 
tensions de grille 
On réalise un inverseur CMOS en reliant un nMOS et un pMOS par leur drain. Cette 
association permet de réaliser une fonction d’inversion. Lorsque la tension VDD (état haut) est 
appliquée en entrée, le transistor nMOS est passant et le pMOS est bloqué. La sortie est alors 
égale à GND (état bas). Inversement, lorsque la tension d’entrée est nulle, le pMOS est passant 
et le nMOS est bloqué, fixant la sortie à VDD. La représentation schématique d’un inverseur 
CMOS et la table de vérité associée est présentée par la figure 8. En régime établi, la 
consommation de ce circuit est nulle, le circuit consomme seulement lors d’un changement 
d’état. La figure 9 représente l’évolution des tensions d’entrée et de sortie lors d’un changement 
d’état. 
 
Entrée Sortie 
‘1’ ‘0’ 
‘0’ ‘1’ 
 
Figure 8. Représentation schématique d’un inverseur et table de vérité associée  
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Figure 9. Courbe caractéristique d’un inverseur CMOS lors d’un changement 
d’état, en tension et en courant  
Il est possible de réaliser une cellule SRAM stockant un bit d’information à partir de deux 
inverseurs tête-bêche, où chaque sortie Vout est reliée à une entrée Vin. La version la plus utilisée 
est la 6T-SRAM dont la représentation schématique est donnée par la figure 10. En plus des 
quatre transistors composant les deux inverseurs (M1, M2, M3 et M4), deux transistors nMOS 
sont utilisés pour lire ou réécrire le point de donnée (respectivement M5 et M6). Cette cellule 
est capable d’écrire, de lire ou de garder en mémoire un bit de donnée. L’opération d’écriture 
est réalisée de la manière suivante : le nœud « bit » est mis au potentiel correspondant à l’état 
souhaité et le nœud « bit barre » à l’état inverse. Le nœud « word » est ensuite mis à VDD, la 
valeur de « bit » est alors injectée sur l’inverseur de gauche et la valeur inverse sur l’inverseur 
de droite. Pendant l’opération de lecture, les nœuds « bit » et « bit barre » sont laissés flottants 
et les transistors d’accès M5 et M6 sont activés, les potentiels des nœuds de « bits » s’ajustent 
alors à l’état de la cellule. L’opération de rétention de la donnée est simplement obtenue en 
maintenant une tension constante VDD, c’est là que réside l’intérêt de la 6T-SRAM. La seule 
consommation liée à la rétention de donnée dans cette cellule vient des courants de fuite, qui 
sont proportionnels à la tension VDD. 
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Figure 10. Schéma électrique de la cellule 6 transistors SRAM 
La structure la plus utilisée pour réaliser une cellule 6T SRAM est dite de type 4, car elle 
est adaptée aux techniques de gravure présentées précédemment et à une intégration à grande 
échelle. La figure 11 représente les couches poly-silicones et la première couche de 
métallisation pour une technologie 32 nm. 
 
Figure 11. Cellule 6T SRAM de type 4 nœud technologique 32 nm [AUTH 12] 
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1.1.3 Fiabilité et taux de défaillance des circuits numériques CMOS 
La fiabilité est définie comme « Aptitude d’une entité S à accomplir une fonction requise 
dans des conditions données pendant un intervalle de temps donné (définition norme CEI 
50(191), Déc. 1990) ».  
Soit 𝑅 la probabilité que S soit fonctionnel sur un intervalle [0, 𝑡], si 𝑇 est une variable 
aléatoire mesurant la durée de bon fonctionnement, alors 
𝑅(𝑡) = 𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑇 > 𝑡) = 1 −  𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑇 ≤ 𝑡) 
Le taux de défaillance d’un composant est caractérisé par la probabilité que S tombe en 
panne entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 (avec 𝑑𝑡 → 0), sachant qu’il fonctionnait correctement à 𝑡. La fonction 
donnant la durée de vie de S par rapport au temps s’exprime alors selon : 
(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑑𝑡→0
𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑺 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒 𝑠𝑢𝑟 [𝑡, 𝑡 + 𝑑𝑡] | 𝑺 𝑛𝑜𝑛 𝑑é𝑓𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 𝑠𝑢𝑟 [0, 𝑡]) 𝑑𝑡⁄  
Les variables temporelles associées à la fiabilité des systèmes sont les suivantes :  
• MTTF = Moyenne des durées avant défaillance 
• MTBF = Moyenne des durées entre 2 défaillances 
• MUT   = Moyenne des durées de bon fonctionnement 
• MDT   = Moyenne des durées d ’indisponibilité 
• MTTR = Moyenne des durées de réparation (MTTR < MDT) 
La figure 12 représente ces variables dans un chronogramme de la disponibilité de S au 
cours de sa durée de vie. 
  
Figure 12. Chronogramme de la disponibilité d’un système au cou rs de sa durée 
de vie 
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La fonction d’un composant électronique peut être ramenée à l’aptitude de ses transistors à 
conserver leurs caractéristiques électriques conformes à certaines spécifications. 
La marge de bruit statique SNM (Static Noise Margin) est une variable utilisée pour juger 
la stabilité d’une cellule 6T-SRAM, et donc sa capacité à maintenir sa fonction opérationnelle. 
On l’obtient à l’aide des tensions d’entrée de chaque inverseur, représentées l’une en fonction 
de l’autre dans une représentation appelée « courbe papillon ». La marge de bruit statique est 
définie comme le plus grand carré pouvant s’inscrire à l’intérieur des deux courbes. Cette valeur 
est représentative de la perturbation maximale que peut subir le système tout en restant stable. 
Une valeur de SNM minimale peut donc être définie et servir de critère de fiabilité d’une 
mémoire SRAM. 
  
Figure 13. Courbe papillon d’une cellule SRAM 6T et représentation de la 
marge de bruit statique (SNM) 
Les mémoires SRAM et les transistors MOSFET qui les composent sont soumis à deux 
effets généraux de fiabilité : les effets de dégradations au niveau transistor liés au vieillissement 
du composant au cours de sa durée de vie, et les effets singuliers liés à l’impact des particules 
énergétiques. Les deux sections suivantes détaillent ces effets de manière indépendante. 
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1.2 Mécanismes de vieillissement impliqués dans les défaillances des 
technologies CMOS submicroniques 
La durée de vie des technologies CMOS suit généralement la « courbe de la baignoire » qui 
représente la probabilité de panne avec le temps (figure 14). Celle-ci se décompose en trois 
phases. La première est une période de défaillance précoce liée aux fautes de conception ou de 
production, ces défaillances critiques touchent fatalement une certaine proportion de 
composants et se déclare au début de leur durée de vie. Les composants défaillants sont éliminés 
par une étape initiale de déverminage, après la production mais avant la mise en service, ceux-
ci sont alimentés « à vide » afin de déclencher les défaillances de jeunesse. La seconde est la 
période de vie utile du composant, c’est dans cette période que celui-ci présente une probabilité 
de panne la plus faible. Enfin, le composant voit arriver une période d’usure où cette probabilité 
remonte. C’est au cours de cette dernière période que les mécanismes de vieillissement 
considérés dans cette thèse se déclarent. 
 
Figure 14. Courbe de la baignoire illustrant la probabilité de panne au cours 
de la durée de vie d’un composant CMOS  
Ces pannes sont attribuées à des mécanismes de vieillissement des matériaux. Bien que ces 
mécanismes aient été étudiés durant tout le développement de la technologie CMOS, ceux-ci 
ne sont pas entièrement maîtrisés pour garantir une fiabilité constante du composant durant 
toute sa durée de vie.  
En effet, ces mécanismes sont très dépendants du processus de fabrication et notamment des 
éléments chimiques utilisés dans le dopage du semi-conducteur. De plus, d’un point de vue 
d’ingénierie, la compréhension physique des mécanismes de défaillance n’est pas indispensable 
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compte-tenu du domaine d’utilisation du composant. C’est pourquoi les modèles les plus 
anciens pouvaient se satisfaire des lois basées sur des observations empiriques. 
Dans cette partie, nous allons présenter les trois grandes familles de mécanismes de 
dégradation principaux pour les technologies CMOS submicroniques que sont, les deux effets 
de Bias Temperature Instability, les effets de porteurs chauds et les autres dégradations 
d’oxyde. Pour chaque mécanisme, nous dressons un historique rapide de sa compréhension, 
présentons la ou les théories actuellement utilisées pour décrire ce phénomène, quantifions son 
impact pour les technologies CMOS submicroniques et particulièrement pour les mémoires 
SRAM, et présentons les solutions existantes pour atténuer son effet. 
1.2.1 Bias Temperature Instability 
Les effets de PBTI et NBTI (Positive et Negative BTI) se retrouvent respectivement sur les 
transistors pMOS et nMOS, les deux effets ont des mécanismes similaires et sont activés dans 
l’un des deux états de veille du transistor. Le NBTI est historiquement l’effet le plus étudié car 
il avait le plus d’impact, sa prise en compte est rendue obligatoire par l’organisme de 
normalisation des semi-conducteurs JEDEC dans les années 2000. Le PBTI était auparavant 
considéré comme négligeable mais commence à être pris en compte pour les technologies les 
plus intégrées. 
Le Negative Bias Temperature Instability n’est pas un phénomène physique particulier, 
mais regroupe l’ensemble des mécanismes intrinsèques activés par certaines conditions de 
stress. Comme le nom NBTI l’indique, ces conditions sont une tension de grille négative 
appliquée à l’entrée d’un transistor pMOS sur un inverseur (𝑉𝑔𝑠 = −𝑉𝑑𝑑) associées à un 
fonctionnement en température élevée (on parle de stress NBT). Dans une cellule SRAM, cette 
condition est remplie lorsque la cellule est dans un état bas ou ‘0’. Les mécanismes associés au 
NBTI ne sont toujours pas entièrement maîtrisés et les simulations utilisées pour les modéliser 
sont constamment en cours de raffinement.  
Cependant, nous pouvons citer certains travaux majeurs qui ont marqué la compréhension 
du NBTI.  
• B.E Deal et al. sont les premiers à expliquer le NBTI par l’apparition de défauts 
d’interfaces entre l’oxyde de grille et le substrat en silicium [DEAL 67].  
• Ensuite, un modèle électrochimique dit de Réaction-Diffusion (R-D) a été proposé 
par Jeppson et Svennson en 1977 [JEPP 77]. Ce modèle a été remis partiellement 
en question car il n’explique pas l’ensemble des phénomènes physiques 
apparaissant lors d’un stress NBT mais il reste majoritairement utilisé. 
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Le modèle R-D décrit les réactions à l’interface Si/SiO2 de la grille du pMOSFET selon le 
principe suivant. Si et SiO2 possèdent des structures cristallines différentes, cette différence a 
pour conséquence de créer des discontinuités de mailles à l’interface. Ces discontinuités sont 
appelées « pièges d’interfaces » car elles ont la capacité de capturer une charge ou un ion. La 
figure 15 représente une vue schématique de l’interface Si/SiO2 et des exemples de 
discontinuités. Certains atomes d’hydrogène introduits lors de la passivation du substrat 
peuvent rester piégés à l’interface Si/SiO2. Ces liaisons Si-H sont inactives électriquement et 
sont préférables à une charge piégée dans le cadre du fonctionnement du transistor. Ces liaisons 
peuvent seulement être détruites lors de l’application d’un champ électrique suffisamment 
élevé. L’atome d’hydrogène peut alors se diffuser à l’intérieur du diélectrique sous forme 
moléculaire H2 et y rester. La présence d’hydrogène dans le diélectrique est néfaste au bon 
fonctionnement du transistor. 
 
Figure 15 : Vue schématique de l’interface Si/SiO 2 [SHRO 03] 
Le modèle de réaction-diffusion prédit l’évolution de la densité des pièges d’interface Nit en 
fonction du temps. Nit est ensuite directement relié au décalage de la tension de seuil par la 
relation ∆𝑉𝑡ℎ = −∆𝑄𝑖𝑡 𝐶𝑜𝑥⁄  avec Qit la charge induite par les pièges d’interface et Cox la 
capacité surfacique du diélectrique. Pour un pMOSFET, l’accumulation de pièges d’interface 
entraîne une augmentation de la valeur absolue de la tension de seuil (qui est négative). Cette 
relation est un témoin de l’influence de l’intégration technologique sur le NBTI. La diminution 
de l’épaisseur d’oxyde entraîne une baisse de sa capacité, ce qui fait augmenter la dérive de Vth 
par charge piégé.  
Les travaux d’Ogawa et al. basés sur ce modèle de réaction-diffusion ont permis de relier 
la génération de piège d’interface temporellement avec une loi de puissance t1/4 [OGAW 95]. 
Des phénomènes physiques autres que la diffusion ont aussi été suspectés d’être activés sous 
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stress NBT, ceux-ci peuvent modifier la constante de temps du NBTI. D’autres paramètres 
électriques tels que le courant de drain et la transconductance sont aussi affectés par le NBTI. 
Le NBTI est un phénomène réversible. Lorsque le stress NBT n’est pas présent, c’est-à-dire 
que la cellule SRAM est polarisée positivement (𝑉𝑔𝑠 = +𝑉𝑑𝑑), soit un état ‘1’, l’hydrogène 
piégé dans l’oxyde peut re-passiver un défaut d’interface et participer à un rétablissement du 
bon fonctionnement du transistor. La constante de temps impliquée dans le phénomène de 
recouvrement est plus élevée que celle du NBTI. Ainsi, une cellule qui serait la moitié du temps 
dans chaque état verrait quand même ses capacités se dégrader avec le temps. Il est ainsi 
possible de tirer parti de ce mécanisme afin de diminuer l’impact du NBTI sur le Soft Error 
Rate (SER) du système global. Une solution est par exemple l’optimisation de l’utilisation des 
points mémoire afin d’équilibrer le temps passé dans chaque état de polarisation [ABEL 07]. 
Le NBTI est sensible aux réactions chimiques prenant place à l’interface SiO2/Si. La 
présence ou non de certaines molécules intervenant lors de la conception du transistor va donc 
être un impact déterminant pour la sensibilité NBTI. Ces éléments chimiques peuvent être 
utilisés volontairement pour leurs propriétés, ou apparaître lors de contaminations (cas de l’eau, 
introduite lors de la gravure). Shroder et al. ont proposé une vue d’ensemble de l’impact de 
l’utilisation de certaines molécules lors du processus de fabrication, les résultats sont résumés 
dans le tableau ci-dessous. 
 
Molécule ou atome Impact NBTI 
Hydrogène (sous forme 
H ou H2) 
Forte amplification 
Deutérium Atténuation 
Nitrogène et Nitrure Amplification 
Eau Amplification 
Fluorine Atténuation 
Bore Amplification 
Tableau 1. Impact de la présence de certains éléments chimiques sur le NBTI. 
D’après [SHRO 03]. 
Le stress inverse de positive bias temperature (PBT) peut également entraîner une 
défaillance similaire pour les nMOSFETs. Le PBTI est devenu un problème pour la fiabilité 
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des transistors nMOSFETs avec l’introduction des diélectriques SiO2/HfO2 au début des années 
2000 [ZAFA 03] [KERB 03]. Les mécanismes physiques déclenchés par un stress PBT dans 
un nMOSFET sont similaires à ceux déclenchés par un stress NBT dans un pMOSFET, mais 
avec l’oxygène comme molécule impliquée dans les défauts d’interface. 
1.2.2 Effets de porteurs chauds 
Les porteurs de charges présents aux différentes jonctions du MOSFET reçoivent de 
l’énergie au cours du fonctionnement de la SRAM. En effet, lors d’une écriture sur un point 
mémoire, le courant traversant le circuit génère un champ électrique capable d’exciter ces 
porteurs de charge. Ces porteurs de charge énergétiques, appelés porteurs de charge chaud (Hot 
Carrier), libèrent ensuite leur énergie ce qui provoque, selon leur location et les conditions de 
polarisation du transistor : 
• Une injection d’électrons chauds du canal (ou Channel Hot Electron CHE) 
lorsque VG  ≈ V𝐷, induisant un courant de grille IG et une dégradation de l’oxyde 
et de l’interface Si-SiO2. 
• Une injection de trous chauds vers le drain lorsque VG  > V𝐷. 
• Une injection de trous chauds générés par impact secondaire, induisant un courant 
de grille ainsi qu’un courant de fuite vers le substrat et l’émission possible de 
photons. 
Les conséquences de ces injections sur les paramètres électriques du transistor peuvent 
toucher la tension de seuil, la mobilité du canal ou le courant de saturation. Comme ces 
phénomènes sont principalement situés au niveau du canal de conduction, nous utiliserons le 
terme Channel Hot Carrier (CHC) pour regrouper tous ces phénomènes.  
Le modèle des électrons chanceux (lucky electron) est le modèle principalement utilisé pour 
quantifier le mécanisme de dégradation principale du HCI : l’injection CHE [TAM 84]. Il 
permet de modéliser la distribution d’électrons et de trous dans l’oxyde de grille. Ce modèle 
repose sur un calcul de la probabilité qu’a chaque électron de pénétrer l’oxyde de grille. Pour 
cela, un électron « chanceux » doit accumuler suffisamment d’énergie cinétique à l’intérieur 
du canal de conduction (afin de devenir chaud), puis son moment électrique orbital doit être 
dirigé perpendiculairement à la surface de contact afin de pénétrer l’oxyde. 
La probabilité qu’un électron de charge 𝑞 voyage sans collision d’une distance 𝜆 à l’intérieur 
du canal de champ électrique 𝜀𝑐 en accumulant une énergie 𝛷 est donnée par 𝑒
−𝛷 (𝜆𝑞𝜀𝑐)⁄ , 
avec 𝑑 = 𝛷 (𝑞𝜀𝑐)⁄ . 
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La sensibilité aux porteurs chauds varie avec la température. Seulement, il est difficile de 
quantifier l’effet de la température car les différents mécanismes d’injection peuvent avoir des 
énergies d’activation différentes. Cet effet dépend aussi des conditions de polarisation du 
transistor, notamment de la valeur de la tension de grille. Pour les technologies micrométriques 
ou plus anciennes, il était admis que le phénomène de porteurs de charge était accentué par une 
température basse [HERE 90]. A partir de 0.17µm, certains mécanismes d’injection ont 
commencé à devenir prépondérants à haute température. En dessous de 130nm, il semble que 
les mécanismes activés à haute température soient devenus la cause principale de dégradation 
[PROC 14]. 
1.2.3 Effets d’oxyde 
Le Time Dependant Dielectric Breakdown (TDDB) est un phénomène de dégradation de 
l’isolant SiO2 présent entre le métal de grille et le semi-conducteur composant le canal de 
conduction du transistor. Lors du vieillissement du composant, des pièges d’interface se 
forment à l’intérieur de l’oxyde ; lorsque ses pièges sont suffisants pour former un chemin de 
conduction du canal vers la grille, les paramètres intrinsèques du transistor varient, on parle 
alors de Soft Breakdown (SBD). L’état de SBD continuera ensuite jusqu’à la rupture du 
diélectrique conduisant au Hard Breakdown (HBD), le transistor n’est alors plus fonctionnel. 
Le Hard Breakdown est l’aspect extrême du phénomène, il n’apparaît pas pendant la durée de 
vie des composants ou sous des stress importants. Seulement, la diminution de l’épaisseur de 
l’oxyde de grille et l’augmentation du champ électrique à l’intérieur de l’oxyde lié aux 
évolutions technologiques peuvent obliger un circuit électronique à inclure lors de sa durée de 
vie des transistors subissant un Soft Breakdown. Il faut alors quantifier l’impact de la dérive 
des paramètres électriques du transistor sur la fiabilité du système. 
La variable généralement utilisée pour caractériser un stress externe sur l’oxyde est un 
champ électrique appliqué à travers le diélectrique Eox. Par rapport à cette variable, deux 
modèles « historiques » sont utilisés pour décrire le vieillissement accéléré d’un transistor 
soumis à un stress : 
• Selon le modèle E, ou modèle thermochimique, les atomes présents à l’interface 
Si-SiO2 vont accumuler de l’énergie thermique lors du stress et vont finir par créer 
des pièges d’interface à l’intérieur de l’oxyde. La durée de vie 𝑡𝐵𝐷 est modélisée 
de la façon suivante 𝑡𝐵𝐷 = 𝐴𝑒
−𝛾𝐸𝑜𝑥𝑒𝐸𝑎 𝑘𝑇⁄  avec 𝛾 le facteur d’accélération, 𝐸𝑎 
l’énergie d’activation et 𝐴 une constante dépendante de la technologie étudiée. Le 
modèle E est valide pour un stress long et un 𝐸𝑜𝑥 faible. 
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• Selon le modèle 1/E, ou modèle d’injection de trous par l’anode, les trous 
naturellement présents à l’intérieur de l’oxyde vont avoir tendance à générer un 
courant sous l’action du stress, amenant la création d’autre trous, jusqu’à un niveau 
entrainant une perturbation. La durée de vie 𝑡𝐵𝐷 est alors modélisée de la façon 
suivante 𝑡𝐵𝐷 = 𝐵𝑒
𝛽 𝐸𝑜𝑥⁄ 𝑒𝐸𝑎 𝑘𝑇⁄  avec 𝛽 le facteur d’accélération et 𝐵 une constante 
technologique. Le modèle 1/E est valide pour un stress long et un 𝐸𝑜𝑥 élevé.  
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1.3 Évènements singuliers dans les technologies CMOS 
Cette partie porte sur les SEE provoqués par l’impact d’une particule entrant en interaction 
avec les zones sensibles d’un circuit CMOS. Dans un premier temps, les différentes particules 
susceptibles de causer un évènement singulier sont présentées. L’environnement radiatif 
naturel (ERN) atmosphérique composé par ces particules est ensuite décrit. Puis les différents 
mécanismes résultants de l’interaction des particules avec le semi-conducteur sont présentés. 
Enfin, les méthodes de modélisations multi-physiques utilisées pour la prédiction des SEE dans 
les technologies CMOS sont explicitées. Les résultats issus de ces méthodes sont présentés. 
1.3.1 Environnement radiatif spatial 
L’environnement spatial est composé de particules de nature, d’origines, de quantités et 
d’intensités différentes. Le soleil est à l’origine de deux types d’émission de particules. Le vent 
solaire, composé d’un flux continu de protons, renforce la magnétosphère de la Terre, dont une 
représentation est proposée sur la figure 16.  
 
Figure 16. Vue artistique représentant les lignes de champs de la 
magnétosphère de la Terre [source : science.nasa.gov]  
La magnétosphère de la terre est composée des ceintures de radiations dites de Van Allen. 
Ces ceintures sont une zone toroïdale entourant la Terre et présentant une densité importante 
d’électrons et de protons de faible ou moyenne énergie. Ces particules peuvent ensuite être 
renvoyées vers les pôles magnétiques terrestres et interagir avec l’atmosphère. Ce sont ces 
particules qui sont à l’origine des aurores boréales. La ceinture de Van Allen est une zone 
dynamique, modulée par l’activité solaire. L’activité solaire possède une périodicité de 11 ans 
et est ponctuée d’évènements violents appelés éruptions solaires. Une éruption solaire est une 
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éjection de matière ionisée, principalement de protons et d’ions lourds de forte énergie, dans le 
vide stellaire. Les éruptions solaires sont capables de charger considérablement les ceintures 
de Van Allen et d’exposer en conséquence l’atmosphère terrestre à un flux plus élevé de 
particules chargées. 
L’autre source de particules est le rayonnement cosmique, celui-ci est composé de particules 
de faible énergie d’origine galactique et d’ions de forte énergie d’origines extragalactiques. Les 
particules cosmiques de plus faibles énergies vont être piégées par les ceintures de Van Allen 
et sont en général considérées inoffensives pour l’activité humaine. Cependant, des particules 
plus énergétiques possèdent l’énergie suffisante pour pénétrer directement l’atmosphère 
terrestre sous toutes les latitudes.  
Les énergies des particules et leurs conséquences sur l’électronique sont résumées dans le 
tableau ci-dessous. 
Source radiative Type de particule Effets sur le composant 
Ceintures de radiations 
Electrons < 7 MeV 
Protons < qq 100 Mev (dont 99% < 10 
MeV) 
Défauts de déplacement 
Défauts de déplacement, 
SEE 
Rayonnement 
cosmique 
Protons (87%), 10² - 106 MeV 
Alpha (12%) fortes énergies 
Ion lourds (1%), 1 Mev – 1014 MeV 
Défauts de déplacement 
SEE 
SEE 
Vent Solaire 
Protons < 100 keV 
Electrons < qq kev 
Particules Alpha (7-8%) 
Défauts de déplacement 
Défauts de déplacement, 
SEE 
SEE 
Eruptions solaires 
Protons de 10 Mev – 1 Gev 
Ions lourds de 10 MeV – qq 100 MeV 
Défauts de déplacement 
SEE 
Tableau 2. Différentes sources radiatives naturelles de l'environnement spatial 
et effets induits sur un composant CMOS [BOUD 95] 
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1.3.2 Environnement radiatif atmosphérique naturel 
L’environnement radiatif atmosphérique est principalement composé de particules d’origine 
extraterrestre dû principalement à l’interaction entre les particules primaires, issues des rayons 
cosmiques ( 85 % de protons,  12 % d'hélium,  2 % d’électrons et  1 % d’ions lourds) et 
les atomes de l’atmosphère ( 80 % d’azote et  20 % d'oxygène). La création de neutrons dans 
l’atmosphère terrestre est le résultat de réactions nucléaires entre les rayons cosmiques 
primaires et les molécules de l’atmosphère. Les phénomènes induits par de telles réactions 
donnent lieu à la production d’un très grand nombre de neutrons. Outre des neutrons, il se 
forment des protons, des muons, des pions, des électrons et des rayons . Etant donné le haut 
niveau d’énergie du rayonnement primaire, les particules secondaires subissent une cascade de 
nouvelles réactions avec les molécules d’air. Par conséquent, entre la couche supérieure de 
l’atmosphère et le niveau de la mer, la formation des différentes particules se déroule avec des 
bilans variables. Le flux de particules secondaires chargées est néanmoins atténué en raison de 
leur interaction avec des molécules présentes dans l’atmosphère. Il en résulte une prédominance 
de neutrons aux altitudes de vol des aéronefs. 
L’augmentation de la sensibilité de l’électronique a progressivement augmenté l’intérêt 
pour l’environnement atmosphérique. L’environnement atmosphérique est également composé 
des radiations au niveau du sol. Nous ne nous intéresserons pas à celles-ci car elles n’ont pas 
l’énergie suffisantes pour induire des évènements singuliers, et qu’elles sont seulement 
présentes au niveau du sol. L’électronique peut également être soumise à des radiations 
artificielles lors d’activités militaires (rayonnements liés au transport de charges atomiques) ou 
médicales (rayons X), ces radiations ne seront pas considérées.  
D’une manière anecdotique, nous pouvons préciser que les premiers évènements singuliers 
ont été observés lors des premiers essais nucléaires réalisés à l’air libre dans les années 50, 
quelques années avant que l’électronique embarquée dans les satellites n’y soit sensible. 
Dans cette étude, nous nous intéressons principalement à l’effet du rayonnement cosmique 
sur l’électronique dans un environnement atmosphérique. En effet, en dehors des particules 
éjectées lors d’évènements solaires qui relèvent seulement d’un évènement ponctuel, ce sont 
les seules particules à être constamment en interaction avec l’électronique opérant dans 
l’atmosphère terrestre. Les domaines aéronautiques et spatial sont d’autant plus susceptibles 
que le flux de ces particules augmente avec l’altitude. La particule principale à considérer pour 
le domaine aéronautique est le neutron (figure 17). 
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Figure 17. Flux total des particules se trouvant dans l'atmosphère en fonction 
de l'altitude [OBRI 71] [OBRI 78] 
1.3.3 Interactions des particules avec les semi-conducteurs 
L’interaction résultante de la collision entre une particule et le semi-conducteur dépend de 
la nature de cette particule et de son énergie. Un proton ou un ion lourd peut interagir de manière 
indirecte avec le cortège électronique via une interaction coulombienne d’un atome de silicium, 
celle-ci peut conduire à : 
o Une ionisation du substrat si l’énergie apportée par la particule est suffisante, pour le 
Silicium l’énergie nécessaire à la création d’une paire électron-trous est de 3.6eV. 
o Une excitation de l’atome si l’énergie n’est pas suffisante pour arracher un électron du 
cortège électronique de l’atome mais pour l’amener à un état énergétique supérieur, 
cette excitation conduira à un transfert thermique ou un faible rayonnement 
électromagnétique. L’énergie de gap du silicium est de 1.124 eV. 
o Un transfert thermique si l’énergie apportée n’est pas suffisante pour exciter l’atome. 
Les neutrons, en tant que particules neutres, peuvent seulement interagir avec le semi-
conducteur par collision directe avec le noyau atomique. Cette collision peut conduire à deux 
principaux types d’interactions : la diffusion ou l’absorption. 
o Une diffusion entraîne une modification de l’énergie et de la trajectoire du neutron et 
de la position du noyau cible mais sa composition (neutrons, protons) reste inchangée. 
o Une absorption entraîne une modification du noyau et l’émission de rayonnements. 
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Le type de réaction va dépendre de l’énergie du neutron incident et de l’atome touché. On 
ne peut pas ici se contenter de considérer uniquement le silicium, en effet, les particules 
secondaires résultant d’une interaction avec la couche de neutralisation possèdent une portée 
suffisant pour atteindre le semi-conducteur. 
L’ionisation du substrat peut déclencher un évènement singulier si le courant parasite induit 
est suffisant et localisé dans une zone critique du composant. Les transferts thermiques et les 
rayonnements électromagnétiques répétés provoqués par les particules de faibles énergies au 
cours de l’utilisation du composant déclenchent une dérive fonctionnelle des composants. Ce 
phénomène, appelé effet de dose cumulé ou TID (Total Ionizing Dose) ne sera pas pris en 
compte dans cette étude. 
On définit le pouvoir d’arrêt de la particule ou 𝐿𝐸𝑇 (Linear Energy Transfer) comme étant 
l’énergie transférée aux matériaux par la particule incidente par unité de longueur ; dans le cas 
de notre étude le silicium. Le 𝐿𝐸𝑇 s’exprime généralement en MeV.cm².mg-1. La notion liée 
de 𝐿𝐸𝑇𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 correspond au 𝐿𝐸𝑇 minimum suffisant à déclencher un SEE et il peut être utilisée 
pour caractériser la sensibilité d’une cellule aux SEE. 
La technologie CMOS est sensible à plusieurs types d’évènement singuliers, les évènements 
les plus fréquents sont ceux nécessitants une énergie d’activation faible. Ce sont donc des 
évènements pouvant être déclenchés par des particules atmosphériques. 
• Le terme de Single Event Transient (SET) est utilisé pour décrire l’apparition d’un ou 
plusieurs courants transitoires à l’intérieur du composant. Un SET est considéré comme 
étant réversible sans action du système. 
• Un courant parasite suffisamment important peut créer un basculement d’état logique 
dans une mémoire, on parle alors de Single Event Upset (SEU). Un SEU est facilement 
détectable et corrigeable par les mémoires dès lors que des mécanismes de détection et 
de correction sont présents. Cependant, il peut se propager dans la logique d’un circuit 
et entraîner une erreur de l’application. 
• Parfois, une seule particule peut inverser plusieurs cellules d’une seule mémoire, on 
parle alors de Multiple Cell Upsets (MCU). Les MCUs posent un problème plus 
important pour la fiabilité qu’un simple SEU, leur correction est possible mais reste 
limitée aux capacités des codes correcteurs d’erreur, ce qui nécessite d’y consacrer des 
ressources supplémentaires. Les MCUs peuvent survenir dans les SRAMs en touchant 
plusieurs cellules adjacentes. 
Certains évènements nécessitent une énergie d’activation trop élevée pour être rencontrés 
dans l’environnement radiatif atmosphérique, certains de ces évènements sont permanents.  
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• Le Single Event Gate Rupture est un évènement qui concerne les composants MOSFET 
de puissance, il peut se produire lorsqu’un ion lourd dépose une quantité importante 
d’énergie dans la grille du transistor, provoquant un court-circuit entre la grille et le 
drain et la destruction de celle-ci par effet d’avalanche.  
• Le Single Event Latchup est l’activation d’un court-circuit parasite à l’intérieur d’un 
inverseur par une particule chargée. Ce court-circuit, s’il n’est pas traité via des 
mécanismes de sécurité, peut ensuite dégrader voire détruire le système par effet 
thermique, on parle alors de Single Event Burnout. 
1.3.4 Modélisation multi-physiques des SEE 
La prévision des effets SEE suppose l’accès et la gestion de plusieurs champs thématiques 
tels que la physique des semi-conducteurs, la physique nucléaire ou encore l’électronique des 
circuits et des systèmes. Les mécanismes qui régissaient les processus d’apparition des SEE 
pouvaient être modélisés assez simplement pour les technologies deca-micrométriques et 
micrométriques. Avec l’évolution technologique et l’émergence des technologies 
nanométriques, les composants numériques se sont profondément complexifiés, au point de 
rendre obsolètes les méthodes de prévision conventionnelles. L’introduction de nouveaux 
matériaux et la densification des lignes de métallisation pour répondre à la complexification 
des fonctions induisent de nouvelles problématiques SEE.  
La modélisation des SEE pour les technologies nanométriques repose donc sur des 
approches multi-physiques décrivant différents mécanismes et différentes échelles. Ces 
approches s’appuient donc sur une modélisation séquentielle découplant tout ou partie des 
différents mécanismes précédemment décrits. Cependant, il faut distinguer les méthodes 
analytiques des méthodes Monte-Carlo. 
Les codes dédiés à la problématique de la physique nucléaire (HETC, GNASH, MCNP, 
GEANT4, etc.) peuvent être utilisés pour étudier les SEE mais cela n'est possible qu'en les 
associant avec une modélisation du composant et du ou des mécanismes de déclenchement du 
SEE. Dans la grande majorité des cas, le modèle RPP (Rectangular Parallelepiped) est utilisé. 
Ce modèle considère que le volume sensible du transistor est assimilable à un parallélépipède 
rectangulaire. Il faut préciser que les codes de physique nucléaire requièrent de bonnes 
connaissances en physique nucléaire afin de réaliser des simulations réalistes permettant 
l'extraction des informations adéquates. 
Les méthodologies dites « statistiques » s'appuient sur des bases de données contenant un 
ensemble d'informations sur la nature et sur les caractéristiques des ions secondaires issus des 
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réactions nucléaires. Ces informations sont calculées à partir de codes de physique nucléaire 
ou bien peuvent être issues de données expérimentales. Concernant l'utilisation de données 
expérimentales, nous pouvons citer l'exemple des travaux de Chadwick et Normand.  
Dans les approches strictement statistiques, les bases de données nucléaires contiennent 
généralement la probabilité d'apparitions de chaque type d'ions, pour une énergie donnée et ce, 
pour un neutron ou un proton d'énergie incidente donnée sur un type de noyau cible donné. Ces 
bases de données sont ensuite couplées avec un modèle décrivant la sensibilité du composant 
(volume sensible, charge critique etc.). L'objectif d'une telle méthode est d'effectuer un 
traitement statistique des populations des ions secondaires susceptibles d'induire un SEE, puis 
d'en déterminer la probabilité globale d'apparition des SEE et in fine le taux d'occurrence SEE 
pour un environnement donné.  
Bien que le principe de base soit toujours de coupler les informations liées aux processus 
d'interaction à un modèle d'effet SEE, les méthodes Monte-Carlo ont pour particularité de 
suivre individuellement chaque tirage de particule et/ou de réaction. Cette nuance est 
importante puisqu'elle permet à elle seule de traiter des problèmes ignorés par les méthodes 
statistiques tel que l'effet collectif dû à une gerbe nucléaire. Les bases de données nucléaires ne 
sont pas statistiques mais dites "événementielles", c'est-à-dire qu'elles contiennent pour chaque 
réaction nucléaire l'information de chacune des particules émises ainsi que leurs natures, 
énergies et les directions si nécessaire. Chaque tirage de particule et/ou de réaction nucléaire 
est associé à un modèle SEE. L'influence de chaque interaction est analysée de façon 
individuelle afin de connaître l'impact et l'occurrence d'un SEE. Cette méthode fonctionne en 
effectuant un nombre suffisamment élevé de tirages pour pouvoir appliquer une méthode 
statistique et de déduire un taux d'événements ou une section efficace de sensibilité. L'approche 
Monte-Carlo permet de prendre en compte la géométrie de la structure, généralement en 3D, et 
également de considérer différents types de matériaux.  
Depuis le milieu des années 90, on observe un regain d’intérêt vis-à-vis des approches 
Monte-Carlo, qu'il s'agisse au sein de laboratoires universitaires ou au sein d’entités 
industrielles : IBM a été le premier avec le code SEMM (Soft Error Monte Carlo Modeler 
program [MURL 96][TANG 04]) puis la communauté japonaise avec le code NISES (Neutron-
Induced Soft Error Simulator [TOSA 99]) développé sous l'égide de Hitachi. Il faut remarquer 
que ces deux outils ont été développés par des fabricants de semi-conducteurs, ce qui explique 
pourquoi très peu de travaux les concernant ont été proposés dans la communauté scientifique. 
Il faut souligner que l’article présenté dans le journal IBM Research Development de 1996 
[MURL 96] est absolument fondateur puisqu’il y est décrite pour la première fois une méthode 
de prévision SEE multi-physique et Monte-Carlo. La deuxième version de cette méthode, 
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SEMM-2, est présentée dans [TANG 04]. L’université de Clemson a pour sa part développé le 
code CUPID/COSMIC. Au niveau Européen, il convient de citer les méthodes basées sur 
l’approche DASIE [HUBE 01] : MC-DASIE, SMC-DASIE [WEUL 06][HUBE 05][WEUL 
08] et TMC-DASIE [HUBE 06]. La référence [HUBE 05] propose une synthèse des différentes 
versions des codes de la famille DASIE. Des outils similaires ont également été développés par 
l'Université de Vanderbilt (UdV), RADESAFE [WARR 071,WARR 072[WARR 081,WARR 
082] et MRED (Monte Carlo Radiative Energy Deposition [ROBE 08]). MRED et RADSAFE 
sont respectivement une application GEANT4 et un outil de simulation permettant de réaliser 
une « irradiation virtuelle » se basant sur MRED et sur la simulation TCAD pour le 
comportement des semi-conducteurs. Les codes MRED et RADSAFE ont été initiés en 2006.  
La figure 18 présente l'organisation générale de l'approche adoptée par l'université de 
Vanderbilt, il est possible d'y discerner la partie MRED dont la fonction est de générer par 
processus Monte-Carlo un événement et d'en évaluer l'impact dans le semi-conducteur en 
termes de dépôt d'énergie, puis, la partie dédiée à l'impact de ce dépôt aux niveaux semi-
conducteurs et circuits. Lors du développement de l'outil MRED/RADSAFE, la première 
démarche fut d'interfacer directement la génération MRED avec la simulation TCAD puis le 
cas échéant avec une simulation électrique de type SPICE. Cette approche s'avère 
particulièrement lourde et a pour principal désagrément de nécessiter un niveau de description 
technologique important, du moins suffisant pour permettre une simulation TCAD pertinente. 
Une telle approche ne peut être envisagée que pour un nombre restreint de technologies et 
modulo des partenariats avec les fabricants. 
 
Figure 18: Principe de l'outil Monte-Carlo Multi Physiques développé par 
l'université de Vanderbilt.  
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Une seconde approche a depuis été développée : la modélisation du composant et de son 
comportement vis-à-vis du mécanisme de SEU est déduite d'un nombre important de 
simulations composant TCAD et d'une étude très fine des mécanismes de collection. Cette 
phase a pour objectif in fine de proposer un modèle d'efficacité de collection qui se matérialise 
sous la forme d'un ensemble de volumes environnant la zone sensible et pour lesquels est 
attribué un niveau d'efficacité de collection. Il faut également noter que cette phase est associée 
à un grand nombre d'essais expérimentaux dont l'objectif principal a été de calibrer le modèle.  
Dès lors, chaque dépôt induit par le passage d'un ou de plusieurs ions est discrétisé dans 
l'espace en élément de dépôt et chacun de ces éléments est associé à une valeur d'efficacité de 
collection qui dépend de la position, c'est-à-dire de son éloignement vis-à-vis de la zone de 
collection. La somme des éléments dépôt pondérés par leur efficacité de collection respective 
nous donne la charge collectée au niveau du nœud considéré. L'approche proposée par 
l'Université de Vanderbilt considère un grand nombre de cellules répétitives, permettant l'étude 
des événements de type multiple. La figure 19 est issue de [ROBE 08] et synthétise d'une part 
l'aspect multi cellules et d'autre part l'aspect imbrication de volumes de collection associée à 
une efficacité de collection. 
Le principe de l'imbrication de plusieurs volumes de collection ayant des caractéristiques 
de collection déduites de la TCAD et de données expérimentales a pour mérite de réduire le 
temps de calcul de la méthode prédictive. De plus, le modèle technologique peut être utilisé 
pour un grand nombre de cas de figure ou de profils de mission. L'inconvénient majeur vient 
du fait que ce modèle technologique n'est applicable que pour la technologie étudiée. Pour toute 
nouvelle technologie, il est nécessaire de mener une caractérisation TCAD nécessitant un degré 
de connaissance avancé de la technologie (topologie, profils de dopage, caractéristique 
statique).  
 
Figure 19: Représentation du principe multi cellules et du concept 
d'imbrication de volumes de collection associée à une efficacité de collection de 
la méthode RADSAFE de l'UdV[ROBE 08]. 
80%26%3%
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Une version Monte-Carlo de CREME a été proposée en novembre 2010 par l'ISDE (Institute 
for Space and Defense Electronics) de Vanderbilt et dont l'utilisation est accessible via internet 
(CREME-MC [CREM]). Parmi les innovations, il faut citer la possibilité de considérer 
plusieurs couches de matériaux au voisinage du semi-conducteur, la modélisation des 
phénomènes de transport de protons, particules alpha et ions lourds, la prise en compte des 
interactions nucléaires, la possibilité de modéliser un environnement accélérateur 
(monodirectionnel, angle d'incidence) et la définition d'un agencement de plusieurs cellules 
élémentaires d'où la prise en compte des événements multiples. Les modèles SEU de référence 
restent cependant les modèles RPP et IRPP avec toutefois la possibilité d'opter pour un modèle 
de volume ellipsoïde.  
La méthode MUSCA SEP3 est en développement à l'ONERA depuis 2007 [HUBE 09]. 
L’ensemble des travaux réalisés dans le cadre de cette thèse sont basé sur cette plateforme 
(présentée dans le chapitre 2.2.1). 
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2. Modélisation de l’impact du vieillissement sur la sensibilité 
aux radiations des technologies nanométriques CMOS 
Ce chapitre présente en détail les modèles et méthodes sur lesquels s’appuie l’étude de la 
synergie vieillissement/SEE. Les modélisations particulières du vieillissement et des SEEs 
appliquées aux technologies nanométriques y sont d’abord décrites séparément, celles-ci 
s’appuient respectivement sur une modélisation SPICE et un outil de modélisation multi-
physiques : MUSCA SEP3. Puis est présentée la méthode de couplage intégrant le 
vieillissement à MUSCA SEP3 dans le but de réaliser une plate-forme de modélisation capable 
d’étudier la synergie entre vieillissement et SEE.  
2.1 Modélisation électrique circuit et paramétrique du vieillissement 
de technologies nanométrique CMOS 
2.1.1 Vieillissement pour les technologies planar bulk 32 et 45 nm 
Le cas d’étude de ces travaux se focalise sur les nœuds technologiques planar bulk 32 et 45 
nm. Les mécanismes de vieillissement varient fortement selon la technologie, c’est pourquoi 
nous présentons ici brièvement ces deux nœuds technologiques avant de nous intéresser aux 
mécanismes de dégradation qui leurs sont propres.  
Ces technologies sont les technologies les plus intégrées basées sur la géométrie planar bulk. 
Ces deux nœuds ont recours à un diélectrique dit « high-κ », ces matériaux avec une constante 
diélectrique κ élevée sont utilisés en remplacement du SiO2 pour réaliser une grille à la fois la 
plus fine possible et limitant les courants de fuite. Néanmoins, l’introduction des matériaux 
high-κ a introduit des nouvelles contraintes sur le vieillissement de ces transistors. 
Les technologies 45 et 32 nm suivent les tendances de miniaturisation des technologies 
submicroniques, qui voient les dimensions géométriques des transistors diminuer d’un facteur 
0,7 d’un nœud à l’autre. Le comportement électrique de ces technologies est également très 
proche et suit les tendances de cette miniaturisation. Les figure 20 et figure 21 ci-dessous sont 
des microphotographies des technologies étudiées. La première est une vue en coupe latérale 
du semi-conducteur au niveau du transistor pMOS. La seconde est une vue en coupe du dessus 
des cellules SRAM avec couches polysilicon et de métallisation (voir 1.1.1). La distance entre 
le drain et la source suit bien une réduction de 70% du nœud 45 à 32 nm. Cependant, la longueur 
de grille diminue dans une moindre mesure (85%), cette dimension géométrique a été abaissée 
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à un rythme plus élevé que 70% par le passé. C’est pour cela que la longueur de grille de 35 
nm du nœud 45 nm est sensiblement inférieur à ce que son « nom » laisserait indiquer. La 
longueur de grille de 30 nm pour le nœud 32 nm, qui ramène la technologie dans les prévisions 
théorisées par la loi de Moore [MOOR 65], s’explique par une limitation physique de la 
technologie planar bulk. C’est pourquoi la géométrie planar bulk a été abandonnée par la suite 
pour laisser place à la technologie FinFET ou au FDSOI. La surface de la cellule SRAM suit 
logiquement la réduction géométrique fixée par la distance drain-source et est de 49%, soit 70% 
au carré. Il est important de vérifier cet ordre de grandeur géométrique pour l’étude des effets 
des radiations.  
 
Figure 20. Microphotographie (vue en coupe) des transistors pMOS réalisés par 
Intel pour les nœuds 45 et 32 nm [MIST 07][AUTH 12] 
  
Figure 21. Microphotographie des cellules SRAM réalisées par Intel pour les 
nœuds 45 et 32 nm [MIST 07][AUTH 12] 
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Les caractéristiques de vieillissements des technologies planar bulk 45 et 32 nm sont 
similaires. Le NBTI est le mécanisme de dégradation principale des technologies CMOS et l’a 
été pendant de nombreuses années. Il a commencé à avoir un impact mesurable à partir du 
nœud technologique 130 nm [TOUR 11][MASS 04]. Le NBTI est activé par une réaction 
électrochimique et est très dépendant du processus de fabrication. L’introduction des matériaux 
high-K comme couche diélectrique est une des raisons de la montée du NBTI [SHRO 03]. La 
figure 22 montre le profil de vieillissement en BTI des transistors nMOS et pMOS 45 et 32 nm 
avec un diélectrique high-κ (HK) et une grille métallisée (MG). Ce type de profil est obtenu à 
partir d’un stress électrique sur la tension de grille VG et d’un stress en haute température ( 𝑇 =
90 − 125°C ). Pour que la comparaison entre les deux technologies soit valide, ce stress en 
tension est converti en champ électrique appliqué au niveau du diélectrique en le divisant par 
l’épaisseur d’oxyde équivalente du diélectrique (𝐸𝑂𝑇) ( 𝐸𝑜𝑥 = 𝑉𝐺𝑆 𝐸𝑂𝑇⁄  ). Bien que la 
variation de Vth par rapport au champ électrique de l’oxyde présente une allure similaire pour 
les deux types de transistors, les mécanismes de dégradation derrière les effets BTI présentent 
une différence importante qui s’explique par la localisation des charges piégées [RAME 09].  
Sur un pMOS, les pièges d’interface engendrés par le stress BTI se situent au niveau de 
l’interface bulk-HK.  
Pour un nMOS, ces pièges d’interface se situent plus profondément dans le substrat, tout en 
étant assez proche de la zone de conduction pour avoir un effet perturbateur. Cette différence 
de localisation a un effet sur l’effet réversible du BTI. En effet, plus les charges piégées se 
situent loin de la grille, plus elles ont besoin d’énergie pour retrouver leur niveau d’origine, 
l’effet de guérison du pMOS par rapport au BTI est donc plus accentué que celui du nMOS. La 
méthode de test étant réalisée de manière à ignorer l’effet de guérison, ces effets de guérison 
n’apparaissent pas sur la figure 22. 
Cette figure révèle que la technologie 32 nm a une résistance améliorée aux effets de BTI. 
Pour le NBTI, la différence avec la technologie 45 nm ne se voit qu’à partir d’un niveau de 
stress élevé. Pour le PBTI, la différence est plus significative, la technologie 32 nm semble 
immunisée au BTI en dessous d’un certain seuil. De manière générale, les transistors nMOS 
sont plus sensibles au BTI que les pMOS. De plus, ces résultats ne prennent pas en compte les 
effets possibles de guérison plus favorables aux pMOS qu’aux nMOS. 
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Figure 22. Variation de 𝑉𝑡ℎ des transistors pMOS et nMOS 32 et 45 nm causée 
par le BTI lors d’un stress électrique et haute température ( 𝑇 = 90 − 120°𝐶 ), 
données Intel [PAE 08][PAE 10] 
Les transistors nMOS de ces technologies sont également sensibles aux phénomènes de 
porteurs chauds. La sensibilité de la technologie planar bulk aux effets de porteurs chauds a 
augmentée avec la réduction conjointe de la longueur de grille et de la largeur du canal. Cette 
hausse de la sensibilité s’explique par une augmentation plus rapide de l’impact de chaque 
piège d’interface créée sur la tension de seuil par rapport à la diminution de la fréquence 
d’apparition de ces pièges d’interfaces [PROC 14]. La figure 23 représente la variation de la 
tension de seuil induite par un phénomène de porteur chaud pour un transistor bulk planar 
nMOSFET 45 nm pour différents temps et températures de stress.  
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Ces mesures sont réalisées selon la technique dite « stress-mesure-stress », le stress consiste 
ici en des commutations du transistor proche de sa fréquence maximale et des tensions de grille 
et de drains plus élevés que la tension nominale.  
La variation de la tension de seuil causé par le CHC est comparable à celle causée par le 
PBTI, il est donc nécessaire de prendre en compte ces deux mécanismes de vieillissement dans 
la modélisation du vieillissement des transistors nMOS. Cette courbe suggère que la 
température suit une loi d’Arrhénius, cette relation sera étudiée plus en détail dans le sous-
chapitre suivant. 
 
Figure 23. Variation de ∆𝑉𝑡ℎ induite par CHC en fonction de la température et 
du temps de stress d’un bulk planar nMOSFET (𝑊 = 90𝑛𝑚 , 𝐿𝑒𝑓𝑓 = 35𝑛𝑚)  
[PROC 16] 
Les effets d’oxyde tel que le Time Dependant Dielectric Breakdown (TDDB), bien qu’ils 
fassent parti des effets de vieillissement actifs dans la technologie CMOS, ne seront pas pris en 
compte dans cette étude. L’augmentation des courants de fuite engendrée par la dégradation du 
diélectrique est considérée par rapport aux variations de la tension de seuil provoquées par les 
phénomènes de BTI et de CHC.  
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2.1.2 Modélisation électrique du vieillissement au niveau transistor 
SPICE (pour Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) est un simulateur 
électrique développé pour l’industrie microélectronique. Il est notamment utilisé pour réaliser 
le design du circuit.  
De nombreux modèles décrivant le comportement électrique des transistors sous SPICE ont 
été développés. La famille de modèle la plus utilisée pour la modélisation des MOSFETs dans 
le design de circuits intégrés est le Berkeley Short-channel IGFET Model (BSIM), développé 
par l’université de Californie, Berkeley. C’est un modèle de cette famille, le BSIM4, qui est 
utilisé dans la totalité de cette étude [BSIM4]. Des modèles SPICE de transistors basés sur 
BSIM4 ont été utilisés dans notre étude. Il s’agit des modèles développés par le programme 
« predictive technology model » de l’université d’Arizona [PROC 16][PTM]. Ces modèles ont 
été calibrés selon les données proposées par les fondeurs. [SINH 12][MIST 07]. 
Les paramètres principaux utilisés dans la modélisation sont présentés dans le tableau ci-
dessous. 
Noeud (nm)   𝑽𝑫𝑫𝟎 (V) Type 𝑽𝒕𝒉𝟎 (V) 
Surface 
cellule (µm²) 
45nm   1.1 
n 0.62 
0.345 
p -0.59 
32nm   1.0 
n 0.63 
0.171 
p -0.58 
Tableau 3. Paramètres de modélisation des technologies étudiées  
Il est possible d’intégrer à cette modélisation une surcouche prenant en charge les 
modifications induites par le vieillissement. Une visualisation de cette surcouche de 
vieillissement appliquée à un modèle transistor existant est proposée figure 24. 
 Dans cette figure, l’effet du vieillissement est décrit par des schémas électriques équivalents 
autour d’un MOSFET modélisé via BSIM4. Dans cet exemple, les dégradations sont associées 
à des sources de courant qui traduisent l’augmentation des courants de fuite aux différentes 
interfaces du transistor ou à une résistance au niveau de la grille, qui peut être assimilée à la 
dégradation de la conductivité de grille. L’amplitude de ces sources de courant et la valeur de 
la résistance varient avec l’exposition en stress du composant (c’est-à-dire avec son temps 
d’utilisation). Il est également possible d’agir directement sur les paramètres du « model card » 
du transistor (paramètres modifiables fournis en entrée du modèle BSIM4). 
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Les simulations permettant d’utiliser ces outils sont des simulations temporelles coûteuses 
en puissance et temps de calcul. Intégrer les aspects radiatifs, statistiques par nature, à ces 
simulations est impossible avec les moyens informatiques actuels. C’est la raison pour laquelle, 
afin d’étudier l’impact du vieillissement sur la sensibilité aux radiations, nous avons choisi de 
modéliser un circuit électrique vieilli à un instant donné et d’évaluer sa sensibilité aux 
radiations à cet instant. Cette modélisation plus simple a été effectuée en contrôlant le paramètre 
de la tension de seuil Vth dans le « model card » du transistor. 
 
Figure 24. Exemple de modèle électrique de vieillissement dépendant du temps 
et de la polarisation 
Les différents modèles de transistors incluant le vieillissement peuvent ensuite être associés 
afin de composer un circuit électrique, le schéma électrique de la cellule 6T-SRAM étudié dans 
le cadre de cette thèse est présenté dans la figure 25. Ici, les transistors pMOS M1 et M2 sont 
soumis au NBTI et les transistors nMOS M3 et M4 sont soumis aux PBTI et au CHC. La 
fiabilité des transistors M5 et M6 n’est pas prise en compte dans cette étude car ils sont moins 
susceptibles de se dégrader (n’activent pas les mécanismes de vieillissement) et leur 
dégradation n’a pas d’impact sur la sensibilité aux SEU. La modélisation de chaque transistor 
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permet de prendre en compte la dissymétrie des mécanismes de dégradation pouvant apparaitre 
lors de l’utilisation. Des différences locales de température, ou même le stockage d’un seul état 
logique par rapport à un autre (plus de ‘0’ que de ‘1’ au cours du temps) peuvent provoquer 
une telle dissymétrie. La simulation d’une unique cellule 6T-SRAM ne permet pas de donner 
une estimation fiable de la sensibilité SEE sur une mémoire entière. C’est pourquoi cette 
simulation est étendue à un réseau de cellules, notamment afin de prendre en compte les effets 
multiples.  
 
Figure 25. Schematic d’une modélisation d’une cellule intégrant le 
vieillissement dans un circuit mémoire SRAM 
Les mécanismes de vieillissement sont modélisés selon leur impact sur la tension de seuil 
𝑉𝑡ℎ des pMOSFETs M1 et M2 et des nMOSFETs M3 et M4. Les mécanismes de vieillissement 
modélisés sont les mécanismes présentés dans le sous-chapitre précédent : le NBTI pour les 
pMOSFETs, et le PBTI et le CHC pour les nMOSFETs. La tension de seuil est adaptée à notre 
problématique car elle est facilement paramétrable sur les modèles BSIM4 utilisés et car c’est 
l’un des paramètres mesurés lors des essais composants en vieillissement. De nombreux 
modèles décrivant la variation de la tension de seuil induite par ces mécanismes existent. Nous 
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utilisons ici uniquement des modèles simplifiés selon la dépendance de 𝑉𝑡ℎ à trois paramètres 
principaux : le temps, la température et la tension 𝑉𝐺𝑆. Une autre valeur importante que nous 
allons définir est la valeur limite de la dégradation générée par chaque paramètre, en effet, nous 
pouvons constater que tous les mécanismes de défaillance atteignent tous un seuil limite avec 
le temps. 
La dérive en Vth des pMOSFETs provoqués par un stress NBT est dépendante de la 
température et du temps. La dépendance de la tension de grille dépend elle d’une loi 
exponentielle. La dépendance en température est modélisée avec une loi d’Arrhenius et le 
temps avec une loi de puissance [ZAFA 03][LI 08]. Seulement, ces lois ne prennent pas en 
compte les effets de guérison de recouvrement du NBTI. C’est pour cette raison que nous 
utilisons un modèle de prédiction de la dérive en Vth prenant en compte ces dits effets de 
guérison [WANG 10]. Ce modèle est utilisé en faisant l’hypothèse que chaque cellule SRAM 
modélisée stocke un état haut et un état bas à part de temps égale. Celui-ci, après simplification, 
s’exprime selon l’équation ci-dessous, où l’on retrouve les lois exponentielles et de puissance 
qui décrivent l’effet du pMOSFET sous stress NBT, auxquelles a été rajouté l’effet de guérison. 
∆𝑉𝑡ℎ𝑁𝐵𝑇𝐼 =  𝐴1 ∗ (𝑉𝐺𝑆 𝑒𝑥𝑝(2𝑉𝐺𝑆 𝐸𝑜1𝐸𝑂𝑇⁄ ))
2𝑛1 ∗ (𝑒𝑥𝑝(− 𝐸𝑎𝑁𝐵𝑇𝐼 𝑘𝑇⁄ ))
𝑛1 ∗ 𝑡𝑛1 (2.a) 
Avec : 
- 𝑛1 indice de dépendance temporelle, 
-  𝐸𝑎𝑁𝐵𝑇𝐼 l’énergie d’activation des molécules d’hydrogènes impliquées dans le NBTI, 
-  𝑘 la constante de Boltzmann, 
-  𝐸𝑜1 une constante dépendant du processus, 
-  𝐸𝑂𝑇 l’épaisseur équivalente d’oxyde du diélectrique high-κ. 
Concernant les nMOSFETs, il est nécessaire de prendre en compte à la fois les phénomènes 
de PBTI et de CHC. Ces mécanismes sont considérés comme étant indépendants, de ce fait la 
dérive en Vth des transistors nMOS dans cette modélisation est donc égale à la somme des 
dérives causées par le PBTI et le CHC. 
∆𝑉𝑡ℎ𝑛𝑀𝑂𝑆 = ∆𝑉𝑡ℎ𝑃𝐵𝑇𝐼 + ∆𝑉𝑡ℎ𝐶𝐻𝐶 (2.b) 
La dépendance temporelle du PBTI est modélisée par une loi de puissance d’exposant 𝑛2 
compris entre 0,1 et 0,2. La variation dans la mesure de cet exposant dépend de la température, 
en effet celle-ci influe sur les procédés de capture et d’émissions des pièges d’interface. Les 
principes physiques liés à la dépendance à la tension de grille 𝑉𝐺𝑆 ne sont pas bien connus, 
celle-ci est donc modélisée par une loi empirique. Les variations de cette tension n’étant pas 
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très importantes, cette dépendance peut être modélisée par une loi exponentielle ou par une loi 
en puissance.  
La dépendance en température, à l’instar du NBTI, est modélisée par une loi d’Arrhenius 
d’énergie d’activation 𝐸𝑎𝑃𝐵𝑇𝐼 comprise entre 0,06 et 0,08. Ce modèle simplifié de la dérive en 
tension de seuil du PBTI est résumé par l’équation ci-dessous. [IOAN 14] 
∆𝑉𝑡ℎ𝑃𝐵𝑇𝐼 = 𝐴2 ∗ 𝑒𝑥𝑝(− 𝐸𝑎𝑃𝐵𝑇𝐼 𝑘𝑇⁄ ) ∗ 𝑒𝑥𝑝(𝐵 ∗ 𝑉𝐺𝑆) ∗  𝑡
𝑛2 (2.c) 
La dérive Vth dans les nMOSFETs due aux porteurs chauds est proportionnelle au nombre 
de pièges d’interface ∆𝑁 générés dans un volume sensible du canal de conduction [EL M 13]. 
La dépendance en temps est modélisée par le modèle dit des électrons chanceux [MAGN 11]. 
Celui-ci décrit la génération de ces pièges d’interface par rapport au temps par une loi en 
puissance. Lorsque la tension de grille est inférieure à la tension d’alimentation nominale 
(𝑉𝐺𝑆 < 𝑉𝑑𝑑), la relation entre 𝑉𝑡ℎ et 𝑉𝐷𝐷 est linéaire [LAHB 15]. La dépendance en température 
a évoluée avec la diminution de la longueur de grille. Les transistors ayant une courte longueur 
de grille voient une dégradation liée aux porteurs chauds augmenter avec la température [LI 
08]. Ce phénomène est particulièrement aggravant car les deux mécanismes de dégradation des 
nMOSFETs et pMOSFETs sont maintenant activés selon les mêmes conditions en température.  
Plusieurs études se contredisent sur la dépendance en température du CHC, certaines 
proposent un modèle basé sur une loi d’Arrhenius, d’autres proposent un modèle linéaire [DAI 
08]. Cette donnée n’a que peu d’importance pour notre étude puisque nous modéliserons 
uniquement deux points en température par la suite, la variation en température modélisée sera 
tirée des données expérimentales présentées dans le sous-chapitre précédent [PROC 16]. 
∆𝑉𝑡ℎ𝐶𝐻𝐶 = 𝐴3 ∗ 𝑎𝑇 ∗ 𝑏𝑉𝐺𝑆 ∗  𝑡
𝑛3  (2.d) 
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2.2 Modélisation multi-physiques des évènements singuliers : MUSCA 
SEP3 
2.2.1 Principe général de MUSCA SEP3 
Le DPHY (Département Physique, Instrumentation, Environnement, Espace) développe 
depuis 2007 la plateforme MUSCA SEP3 (Multi-Scales Single Event Phenomena Prediction 
Platform [HUBE 09]) dédiée à la modélisation des SEE dans les technologies numériques 
soumises à des environnements radiatifs. Entre la particule incidente et l'occurrence d'un SEE, 
un certain nombre de mécanismes physiques interviennent à des niveaux d'échelle et selon des 
processus physiques ou/et circuits très différents (figure 26).  
 
Figure 26. Mécanismes physiques et circuits intervenant  lors de l'occurrence 
d'un SEE. 
En premier lieu, il convient de bien connaître les caractéristiques de l'environnement c'est-
à-dire le ou les types de particules qui le composent, le ou les spectres d'énergie de ces 
particules, les caractéristiques directionnelles et dans certains cas bien particuliers la 
dynamique temporelle de cet environnement (cas des éruptions solaires par exemple). Avant 
d'atteindre le composant, les particules incidentes traversent les structures et/ou blindages du 
système, ce qui a pour effet de modifier leurs caractéristiques et parfois leurs natures 
(interaction nucléaire par exemple avec les composants chimiques du boîtier). Les particules 
atteignant le composant interagissent selon des processus d'interactions de nature 
coulombienne ou nucléaire. Quel que soit le mode d'interaction, l'impact direct ou indirect 
I
D+ −− +
+ −
− +
+ −
− +
−
−+−+
−+−+
−+−+
−+
− +
−
−
+ +
46 
 
consiste en la génération de paires électrons-trous dans le semi-conducteur. Ces porteurs ou 
charges vont évoluer selon des mécanismes de transport comme la diffusion ambipolaire ou la 
diffusion par entraînement de champ puis ils seront collectés par les différentes électrodes du 
circuit.  
Selon le type technologique, le niveau d'intégration et les caractéristiques de dépôts, des 
structures parasites inhérentes mais inactives dans un mode de fonctionnement normal vont 
pouvoir être activées et induire des phénomènes d'amplification et/ou d'injection de charges. 
Les courants transitoires résultant de la collection des charges et des phénomènes d'injection 
et/ou d'amplification vont perturber l'équilibre électrique du circuit. L'état logique sera perturbé 
dans le cas d'une cellule SRAM, ou les courants transitoires se propageront dans le cas d'une 
porte logique CMOS. Ces mécanismes au niveau du circuit deviennent prépondérants pour les 
technologies modernes, et ce, en raison de l'intégration et des problématiques de collections 
multiples qu'ils induisent. À cela, il ne faut pas omettre d'ajouter les causes liées à la 
complexification et à l'augmentation des performances. La réaction au niveau circuit et/ou au 
niveau système donne lieu à l'occurrence d'un SEE.  
 
Figure 27. Modélisations des niveaux physique, circuit et logique.  
La réaction du circuit vis-à-vis d’une particule est généralement réduite à un critère 
directement appliqué aux caractéristiques des courants transitoires (amplitude, durée …). La 
principale limite de cette approche est d’annihiler les mécanismes circuits (collection multiple, 
pulse quenching, charge sharing …). L’alternative consiste à utiliser une méthodologie qui 
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permet de passer du niveau transistor au niveau circuit. Cela implique de décrire le design (c'est-
à-dire le fichier GDS) et d’être en capacité d’utiliser des modèles circuits représentatifs de la 
technologie visée (modèle card). Ainsi, les courants transitoires issus des calculs physiques 
sont utilisés dans une plateforme d’injection. L’analyse des signaux internes et/ou de sorties du 
circuit (chronogrammes) permet de diagnostiquer fonctionnellement la perturbation du circuit. 
In fine, il est possible de quantifier le niveau de risque et/ou d’identifier les zones topologiques 
sensibles. La figure 27 décrit cette méthodologie, dont les niveaux électriques et circuits seront 
la base des travaux de modélisation de cette thèse.  
2.2.2 Description du composant et de son environnement 
Comme représenté sur la figure 28, MUSCA SEP3 modélise de manière séquentielle les 
différents mécanismes physiques conduisant à l'apparition d'un SEE. L’objectif est de 
modéliser un système global composé d'une part du semi-conducteur dans lequel les 
mécanismes de collection vont conduire à l'apparition des SEE, d'autre part de son 
environnement matériaux, c'est-à-dire le boîtier, les blindages, les structures mais aussi les 
couches de passivation et de métallisation.  
Le premier bloc correspond à la simulation Monte-Carlo de l’événement c’est-à-dire de la 
sélection de la particule incidente et de ses caractéristiques en fonction d’un environnement 
défini préalablement. La définition de l’environnement peut aussi bien être une particule 
d’énergie et d’angle d’incidence donnés (pour modéliser une configuration accélérateur de 
particules par exemple), qu’une ou des particules associées à un ou plusieurs spectres 
différentiels. Quel que soit l’environnement, chaque tirage de particule sera associé à un calcul 
de transport au travers des structures, blindages ou bien mêmes couches particulières du 
composant comme par exemple le boîtier ou bien encore les couches de métallisation ou/et de 
passivation. In fine, les calculs de ce premier bloc nous permettent de connaître la nature des 
particules, leurs caractéristiques énergétiques et angulaires qui pénètrent dans le semi-
conducteur actif. Le second bloc, qui n’intègre pas à proprement parler de méthodologie 
Monte-Carlo réunit les couches de modélisation relatives à l’impact des interactions 
coulombienne et nucléaire dans le semi-conducteur actif, c’est-à-dire la génération des paires 
électrons trous dans l’espace 3D, puis, les mécanismes de transport et de collection de charge, 
et enfin, les effets au niveau circuit.  
La figure 28 permet de différencier la « zone de transport » et la « zone semi-conducteur 
actif ». Les calculs liés à la zone de transport calculent la perte d'énergie d'une particule lors de 
son passage dans les différentes couches définies dans les structures et blindages. Il est 
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important de noter que cette partie du problème est invariante, c'est-à-dire que le type d'effet et 
la technologie étudiée n'ont pas d'impacts sur son traitement. Le cœur de la prédiction SEE 
s'intègre dans les modèles et procédures de calcul de la zone semi-conducteur sensible. Ainsi, 
pour chaque nouveau type de composant ou d'effet, les niveaux de description et les modèles 
physiques doivent être adaptée.  
 
Figure 28. Principe général de la modélisation séquentielle multi physique et 
multi échelle des effets SEE dans MUSCA SEP3 et principe de décomposition 
des volumes en une « zone transport » et une « zone semi -conducteur sensible ».  
MUSCA SEP3 est capable de modéliser l’impact de l’environnement atmosphérique sur des 
circuits numériques. La description du composant se situe au niveau layout par assimilation 
directe d’un fichier GDS. Il est alors possible de caractériser une librairie de cellules et des 
circuits plus complexes pouvant contenir plusieurs milliers de de transistors. La modélisation 
de chaque cellule ou circuit permet de quantifier la sensibilité en fonction des caractéristiques 
de la particule, mais également d’établir des cartographies de sensibilité qui, si elles sont mises 
en correspondance avec la topologie et le circuit de la cellule, permettent d’identifier les zones 
sensibles. Dans le cadre des applications end-user, qui concernent davantage les travaux de 
cette thèse, pour lesquelles le niveau de connaissance du composant est plus faible, les 
informations technologiques et processus peuvent être extraites d'une analyse technologique, 
des recommandations de l'ITRS ou par simple calibration avec des données de tests. Par 
ailleurs, les sensibilités des composants doivent traduire un risque global, c'est-à-dire qui tient 
compte de l'environnement matériau du semi-conducteur et des caractéristiques des particules 
(type, propriétés angulaires et énergétiques).  
2.2.3 Approche statistique liée à un environnement opérationnel 
L’étude d’une unique réponse transitoire permet d’établir la sensibilité d’un système donné 
par rapport à une particule donnée (type, énergie, angle, position, état …). Ce résultat n’est pas 
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représentatif de la complexité de l’environnement, ni-même du comportement global du circuit. 
Par ailleurs, le seuil de sensibilité n’est pas invariant, il varie le type de particule, son énergie, 
sa position et son angle d’incidence par rapport au composant. Pour être statistiquement 
représentatif du risque opérationnel, il convient de considérer un nombre suffisant de 
configurations. 
La connaissance de la sensibilité d’un système vis-à-vis d’un environnement radiatif impose 
donc de réaliser suffisamment d’injection de courants pour déterminer une sensibilité moyenne. 
Outre cette sensibilité moyenne, il devient possible de formaliser d’autres types de risques, 
comme le risque le plus probable, le risque pire cas, etc. Cette prise en compte de la nature 
statistique des interactions entre le rayonnement et la matière est également nécessaire lors 
d’une mesure in situ de la sensibilité aux radiations. La figure 29 représente l’évolution du taux 
d’erreur d’une mémoire SRAM soumise à un champ radiatif (exemple de vol commercial Paris 
– New York). Lors des premières vingt mille itérations, le calcul du taux d’erreur est soumis 
aux aléas statistiques et ne peut pas être estimé avec précision. Celui-ci se stabilise pour une 
incertitude inférieure à 5% après soixante mille itérations. Cela révèle donc qu’un nombre 
d’itérations minimum est nécessaire afin de pouvoir modéliser un taux d’erreur moyen au cours 
du temps. On obtiendrait également le même profil de courbe en réalisant une mesure 
expérimentale, un temps minimal dépendant de la fluence et des évènements mesurés serait 
nécessaire afin de pouvoir obtenir un taux d’erreur moyen. La modélisation d’un 
environnement radiatif complexe à un impact significatif sur le temps de simulation 
(multiplication du temps de simulation par le nombre d’itérations requises). 
 
Figure 29. Evolution du SER suivant le nombre d’itération lors d’une simulation, le 
SER est présenté en valeur relative par rapport à sa valeur après 110.000 itérations  
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2.3 Modélisation couplée des effets combinés vieillissement/SEE  
2.3.1 Intégration du vieillissement dans le flot de modélisation  
MUSCAP SEP3 permet de connaitre les courants collectés aux différents nœuds du circuit 
électrique étudié. L’injection de ces courants dans une simulation électrique transitoire permet 
d’observer la réponse du système à une particule radiative incidente. Une représentation 
schématique du mécanisme d’injection est proposée par la figure 30 dans le cas d’une cellule 
6T SRAM. A l’intérieur de celle-ci, le modèle électrique vieilli présenté précédemment (voir 
figure 24) est utilisé pour la modélisation de chaque transistor composant la cellule. Comme 
expliqué précédemment (chapitre 2.1.2), cette prise en compte individuelle des transistors sur 
la cellule permet de modéliser d’éventuelles dissymétries.  
 
Figure 30. Représentation schématique d’une inject ion de courant induit par 
une particule à l’intérieur d’un circuit modélisant les effets du vieillissement  
(bloc orange)  
La figure 31 représente la réponse transitoire de cette cellule pour deux particules d’énergie 
proche de son énergie seuil. La cellule 6T SRAM est capable de résister à une perturbation 
conséquente, dans le cas limite pour une particule incidente d’une énergie de 15,5 
MeV.cm².mg-1 (a) la perturbation amène la tension correspondant à l’état ‘0’ à une tension 
supérieure à l’état ‘1’ et revient à son état initial. Cependant, pour une énergie de 15,7 
MeV.cm².mg-1 (b), l’état final de la cellule est modifié par la perturbation. Cet exemple permet 
d’illustrer deux paramètres fréquemment utilisés pour caractériser la sensibilité d’une cellule 
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que sont l’énergie linéaire de transfert limite 𝐿𝐸𝑇𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙, qui serait égale pour cette cellule à 15,6 
MeV.cm².mg-1 ainsi que la charge critique limite 𝑄𝑐𝑟𝑖𝑡. Le 𝐿𝐸𝑇𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 correspond à l’énergie 
linéaire de transfert minimum nécessaire à induire un changement de bit, et 𝑄𝑐𝑟𝑖𝑡  la charge 
minimale déposée dans le semi-conducteur. 
 
Figure 31. Réponse en temps d’une cellule SRAM à une particule inciden te avec 
(a) 𝐿𝐸𝑇 = 15,5 Mev.cm².mg -1  (b) 𝐿𝐸𝑇 = 15,7 MeV.cm².mg -1  
2.3.2 Prise en compte de l’effet du vieillissement sur la perturbation SEE au 
niveau transistor 
La simulation préliminaire qui suit représente l’effet de la dégradation des paramètres 
électriques du transistor sur la réponse transitoire d’une cellule 6T SRAM vis-à-vis d’une 
particule donnée. Les versions vieillies de la cellule sont générées par la modélisation SPICE, 
le même courant transitoire correspondant à un impact de particule est ensuite injecté aux 
différents nœuds du circuit.  
Les résultats de ces injections sur des circuits aux différents paramètres électriques (ici, la 
tension de seuil des transistors pMOS) sont représentés sur la figure 32. Plus la tension de seuil 
augmente, plus la tension du nœud met du temps à revenir à son état initial. Passé un certain 
seuil de dégradation, l’inversion de bit se produit. Pour des tensions de seuil plus dégradées, 
l’inversion de bit se produit de plus en plus rapidement. On peut donc en conclure que le 
𝐿𝐸𝑇𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 de la cellule a baissé avec l’augmentation de la tension de seuil des transistors pMOS. 
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Ce premier exemple de simulation définit la méthodologie employée dans notre étude de 
l’influence du vieillissement sur la sensibilité aux radiations. 
 
Figure 32. Influence de la tension de seuil sur la réponse en temps de la cellule 
6T SRAM à un ion de 𝐿𝐸𝑇 = 15 MeV.cm².mg -1  
L’intégration des paramètres de vieillissement aux paramètres électriques des transistors 
permet d’évaluer la sensibilité aux radiations du système pour différents états de vieillissement. 
Ces différents états de vieillissement pourront ensuite être reliés au temps d’utilisation du 
composant au court de sa dégradation. Le passage intermédiaire par la dégradation des 
paramètres électriques des transistors est nécessaire à cause de la difficulté d’estimer la durée 
de vie effective d’un composant. 
Une plate-forme de modélisation prenant en compte ces caractéristiques a été développée. 
Celle-ci est basée sur des injections successives des courants dans des cellules 6T SRAM aux 
paramètres électriques paramétrables. Le flot de simulation est présenté schématiquement par 
la figure 33. En entrée, ce flot de simulation dépend de la technologie étudiée et du profil de 
mission opérationnelle choisie. Dans un premier temps, une « netlist » correspondant au circuit 
électrique d’une cellule utilisée par cette technologie est générée. Cette modélisation électrique 
est effectuée avec le logiciel SPICE et utilise des modèles de transistors représentatifs de la 
technologie étudiée. On peut associer à cette modélisation une couche de « modélisation 
vieillissement » adaptée à la technologie étudiée, en appliquant la méthode présentée dans le 
chapitre 2.1 pour obtenir un circuit électrique dit « vieilli ». Dans un second temps, les courants 
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correspondants à l’interaction avec l’environnement radiatif sont générés grâce à MUSCA 
SEP3.  
Cet environnement est fixé par le profil de mission souhaité (altitude fixe, plan de vol 
moyen, plan de vol spécifique …), et son interaction avec le composant va dépendre de la 
géométrie de la cellule (ou matrice de cellules) étudiée. Ensuite, selon l’étude envisagée, les 
deux types de modélisations de l’environnement radiatif présentées précédemment peuvent être 
utilisés.  
• La première, qui consiste en l’injection d’une unique particule, est une méthode 
rapide qui peut être utilisée pour obtenir une première estimation d’un paramètre 
électrique sur la sensibilité aux radiations, ou obtenir une première analyse des 
phénomènes physiques impliquées dans les SEE.  
• La deuxième, multi-particulaire et plus coûteuse en temps, est néanmoins 
indispensable pour obtenir une évaluation de la fiabilité et son SER associé.  
Ces simulations peuvent alors être répétées pour différentes valeurs des paramètres 
électriques de vieillissement. A partir du profil de mission, un modèle de vieillissement reliant 
la durée de vie du composant à la dégradation des paramètres électriques peut être proposé. Ce 
modèle peut être appliqué aux résultats obtenus afin de fournir une estimation de la dégradation 
de la sensibilité aux radiations au cours du temps d’utilisation du composant. 
 
Figure 33. Représentation schématique du procédé complet de simulation 
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2.3.3 Application à la fiabilité des systèmes avioniques 
La méthode de modélisation générale est transposable à tous les types de technologies 
numériques et d’environnement radiatifs. En d’autres termes, les fonctionnalités proposées par 
MUSCA SEP3 (spécification d’environnement avionique, interactions des particules 
secondaires, transport dans le semi-conducteur, impact thermique) peuvent être associées à une 
approche basée sur l’injection de courants transitoires tout en tenant compte des effets du 
vieillissement au niveau de la description circuit. L’ensemble de cette méthodologie peut ainsi 
être utilisée pour l’évaluation des synergies SEE/vieillissement appliquée à des circuits dont le 
niveau de complexité peut aller du simple transistor à l’agencement de cellules standard (plan 
mémoire, bloc fonctionnel etc.). 
Il n’est pas possible de décrire intégralement un composant complexe de type ASIC, FPGA 
ou processeur, principalement à cause du nombre élevé de transistors à décrire. L’alternative 
pour évaluer la fiabilité d’un tel composant, consiste alors à sélectionner les parties les plus 
sensibles et à y appliquer la méthodologie précédemment décrite. Dans le cas spécifique d’un 
processeur, les différentes mémoires caches sont potentiellement sensibles aux radiations. 
Selon leur fonctionnalité, celles-ci sont différentes en termes de nœud technologique ou 
d’architecture.  
Ce principe d’évaluation est illustré par la figure 34 dans le cas d’un processeur 4 cœurs 
utilisant deux niveaux de mémoire cache. Dans cet exemple, l’étude de la sensibilité totale du 
processeur passerait par l’étude séparée des différents caches afin d’obtenir une vue d’ensemble 
de l’impact du vieillissement sur la sensibilité SEE du composant total. 
 
Figure 34. Principe de l’évaluation de la sensibilité SEE d’un processeur   
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3. Analyse par simulation de la synergie vieillissement-
radiation sur des mémoires 6T-SRAM 
Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une méthodologie permettant de modéliser 
l’impact du vieillissement sur la sensibilité aux radiations. Dans ce chapitre, nous allons 
présenter les différents résultats de simulations, en considérant particulièrement les nœuds 
technologiques 45 et 32 nm et différentes tensions d’alimentation. 
Dans un premier temps, la sensibilité SEE est estimée sans tenir compte du vieillissement 
afin de confronter la plate-forme à des résultats expérimentaux existants. Ces simulations nous 
permettent aussi de détailler les phénomènes physiques à l’œuvre dans l’occurrence des 
évènements singuliers. Enfin, un travail prospectif est proposé pour évaluer les tendances de 
sensibilité liées à la roadmap technologique. 
Dans un second temps, la contrainte en vieillissement est intégrée sous la forme d’une 
dégradation de la tension de seuil, l’impact de cette dégradation paramétrique est considéré 
dans un environnement radiatif simple constitué d’une particule unique. Ces premières 
modélisations couplées nous permettent de confirmer la présence d’un effet de synergie 
potentiellement nuisible pour la fiabilité du système.  
Enfin, afin d’étudier plus précisément cette synergie, la dégradation 𝑉𝑡ℎ est modélisée dans 
un environnement radiatif atmosphérique, c’est-à-dire considérant des spectres neutrons et 
protons à des altitudes avioniques. Un exemple pratique d’impact du vieillissement est proposé 
dans un contexte opérationnel. 
3.1 Éléments de validation de l’estimation des risques SEE pour les 
technologies nanométriques 
3.1.1 Validation des sensibilités SEU sur les nœuds 65 et 45 nm  
La première étape consiste à construire des modèles technologiques en s’appuyant sur les 
données disponibles de la littérature (design, résultats de tests SEU). Ainsi, la figure 35 
compare les sections efficaces mesurées et calculées pour les technologies 65 nm et 45 nm. Ces 
résultats montrent que l’estimation des sections efficaces est satisfaisante, quels que soient les 
niveaux de LET et le nœud d’intégration. De la même manière, les proportions de MCU 
observées expérimentalement sont correctement prédites. Ces résultats valident les nouvelles 
méthodes de calculs des SEU mises en place pour évaluer les technologies d’échelle 
nanométrique, et notamment la description précise de la morphologie des dépôts de charges 
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dans le semi-conducteur via GEANT4 [RAIN 11]. Celle-ci est devenue nécessaire lorsque la 
cellule élémentaire a atteint une dimension comparable à celle du dépôt radial de charge. 
 
Figure 35. Sections efficaces SEU et MCU (mesurés et calculés) pour des 
technologies 65 et 45 nm.  
La sensibilité d’une mémoire aux MCU dépend principalement de deux paramètres : le LET 
de la particule incidente et la polarisation des cellules mémoires voisines. La figure 36 présente 
les proportions de MCU parmi les SEE en fonction du LET et des états logiques des cellules 
mémoires (représentés sous forme de motif).  Deux motifs sont considérés, « tout à ‘1’ » et 
« damier ». La sensibilité MCU d’une même mémoire planar bulk 45 nm se retrouve 
grandement impactée par ces motifs, dans le cas d’un motif en damier, la proportion de MCU 
est négligeable alors que pour le motif « tout à ‘1’ » celle-ci atteint 50% passée un certain seuil. 
Nous constatons également que le modèle technologique 45 nm et les calculs MUSCA SEP3 
permettent de reproduire le comportement expérimentale face aux SEE de la mémoire. 
 
Figure 36. Probabilités MCU mesurées et calculées (MUSCA SEP3 en fonction 
du LET et pour deux états logiques).  
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Nous nous intéressons désormais à la modélisation d'une technologie 45 nm bulk pour 
laquelle nous allons considérer une irradiation ions lourds. Dans cet exemple, un bloc mémoire 
constitué de 100 cellules élémentaires (10 x 10) est modélisé selon 4 motifs illustrés dans la 
figure 37: tout à ‘1’, damier, ligne et colonne. La figure 38 présente les 4 histogrammes donnant 
le pourcentage de SBU et ceux de type de MCU (2 bits à > 5 bits) en fonction du LET de l'ion 
(10, 21, 34 et 58,8 MeV.cm²/mg) et du motif inscrit dans le bloc mémoire. Ces résultats nous 
indiquent que le motif inscrit dans la mémoire a un impact important sur la multiplicité des 
événements multiples, ceci signifie qu'il est nécessaire de prendre en compte ce paramètre 
lorsque l'on souhaite évaluer le risque opérationnel d'une mémoire. Plus précisément, il apparaît 
que pour le motif "colonne", les multiplicités MCU mises en jeux sont moins critiques en 
termes de populations relatives. 
 
Figure 37. Quatre différents motifs d’écriture  d’une mémoire 45 nm bulk 
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Figure 38. Pourcentage SBU et MCU (n_bit) en fonction du motif et du LET, 
modélisation d'une technologie 45 nm bulk  
3.1.2 Analyse des sensibilités SET  
Les résultats développés jusqu'alors concernaient la modélisation d'un ou de plusieurs points 
mémoires. Celle-ci permet de rendre compte des conséquences de l’effet d’une particule sur 
l’état d’une cellule logique. Seulement, elle apporte peu d’explications sur les mécanismes 
physiques impliquées dans l’occurrence des SEE. Ainsi, afin d’affiner notre compréhension 
des phénomènes radiatifs, nous nous intéressons au système de base de l’électronique 
numérique : l’inverseur, et à la première manifestation d’un évènement singulier : l’apparition 
de courants transitoires SET à l’intérieur du semi-conducteur. La plateforme MUSCA SEP3 
intègre des modèles transitoires développés à partir de simulations TCAD, ces modèles ont été 
validés pour des nœuds technologiques allant jusqu’à 28nm. 
La figure 39 présente les sections efficaces SET ions lourds mesurées et calculées par 
MUSCA SEP3 obtenus sur une chaîne d'inverseurs 65nm bulk. Deux designs sont considérés : 
« same et separate-well ». Contrairement à ce que l’on pourrait penser, le design présentant la 
plus grande susceptibilité n’est pas le design le plus intégré mais le « separate-well ».  
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Figure 39. Sections efficaces SET ions lourds (expérimentales  [GADL 11] et 
calculées par MUSCA SEP3), résultats obtenus pour deux design d'une chaîne 
d'inverseurs 
Afin de comprendre d’où vient cette différence de sensibilité en fonction du design, nous 
pouvons étendre cette simulation à une cartographie de sensibilité SET, la figure 40 nous 
propose de telles cartographies pour les deux designs et pour deux LET du design same-well. 
La comparaison des deux designs à 𝐿𝐸𝑇 =  58 MeV.cm²/mg est instructive : certaines zones 
sensibles du design same-well ont une forme non convexe. Cette forme est la conséquence du 
mécanisme de « quenching effect », c'est-à-dire de l'effet circuit induit par les zones de 
collections proches de la zone sensible. Le « pulse quenching » a été observé pour la première 
fois sur des technologies de nœud inférieur à 130 nm [AHLB 09]. Cet effet résulte d’un 
couplage de charges collectées au même moment par différents nœuds voisins de la cellule, on 
ne retrouve d’ailleurs pas cette forme sur les cellules positionnées en bordure de cartographie. 
Cette contre-réaction n’a pas lieu dans le cas du separate-well en raison de la distance entre 
chaque inverseur qui est suffisamment importante pour en inhiber le déclenchement, c’était 
également le cas des nœuds supérieurs à 130 nm utilisant un design same-well. Ce type d’effet 
justifie le recours à une analyse couplée du circuit et de la topologie du composant. 
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Figure 40. Sections efficaces SEU et MCU (mesurées et calculées) pour des 
technologies 65 nm SOI.  
Des résultats similaires ont été obtenus sur des cellules logiques plus complexes (HIT, DICE 
etc.) et pour des nœuds d'intégration allant jusqu'à 28 nm[CHAT 14].  
3.1.3 Impact de l’intégration sur la sensibilité SEE des technologies planar 
bulk nanométriques 
La modélisation multi-physique permet d’évaluer les tendances des sensibilités SEE en 
fonction du niveau d’intégration de la technologie, et ainsi anticiper certaines problématiques 
émergeantes.  
L’évaluation précise de la sensibilité SEE d’un composant passe par la description de son 
environnement radiatif dans toute sa complexité, c’est à dire en considérant les différents types 
de particules (neutron, proton, muon, pion …) et leurs propriétés angulaires.  
De la même manière, compte tenu des niveaux d’intégration, il est nécessaire de décrire les 
morphologies de dépôts de charges dans le semi-conducteur lors du passage des ions primaires 
et/ou secondaires. Concernant les modèles technologiques, ils sont accessibles dans la 
littérature (ITRS par exemple) ou bien sont extrapolés à partir des modèles validés (jusqu’à 28 
nm dans le cas de MUSCA SEP3). Cette modélisation nous permet d’étudier l’impact de 
l’intégration technologique sur la sensibilité SEE.  
Nous considérons un environnement radiatif caractérisé par une altitude terrestre au niveau 
de la mer. L'environnement radiatif naturel se compose des spectres neutron, proton et muon 
LET = 10 MeV.cm²/mg LET = 58 MeV.cm²/mg LET = 58 MeV.cm²/mg
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déduits de l'outil ATMORAD [HUBE 15]. Par ailleurs, nous considérerons la contribution des 
émetteurs alpha via une hypothèse ULA (Ultra Low Activity). Ces particules alpha sont 
induites par de la désintégration des polluants naturellement présents dans les matériaux du 
composant (passivation, métallisations, boîtier …). L’hypothèse ULA est conforme aux 
exigences qu’appliquent les fabricants dans leur processus de fabrication. Les données de la 
littérature permettent de construire des modèles topologiques et de déterminer des modèles 
d’occurrence allant jusqu'à un nœud d'intégration de 14-nm.  
La figure 41 représente les tendances relatives au risque SEU (SBU et MCU) pour des 
technologies bulk ayant un niveau d’intégration allant de 65 à 14 nm. Le risque est donné en 
unité FIT/Mbit, et il est possible de distinguer les différentes contributions de chaque particule, 
c’est-à-dire neutron, proton, muon et émetteur alpha. L'analyse de ces résultats nous conduit à 
plusieurs remarques. Le FIT (Failure in Time) est une unité exprimant un taux de défaillance, 
un FIT est égal à une erreur par milliard (109) d’heure. 
Comme cela a été décrit dans un certain nombre de travaux, la contribution induite par les 
neutrons atmosphériques est relativement stable avec l’intégration technologique. C’est un 
résultat qui a largement été évoqué dans la littérature et qui a parfois été abusivement extrapolé 
pour l’ensemble de l’environnement atmosphérique. Cependant, cet environnement est 
également composé d’autres types de particules dont les contributions peuvent apparaitre avec 
le seuil de sensibilité qui décroit.  
Ainsi, la figure 41 montre clairement que la contribution induite par l'ionisation directe des 
protons devient une composante plus importante que celle des neutrons pour les technologies 
les plus intégrées (22 et 14 nm). Par ailleurs les muons, qui sont une composante la plus 
importante de l'environnement radiatif atmosphérique au sol, causent le plus de défaillance pour 
les technologies les plus intégrées. Ce résultat est vrai pour les technologies bulk (planar ou 
FinFET), ce qui n’est pas le cas des technologies FDSOI pour lesquelless les volumes sensibles 
sont si faibles, que ces particules ne peuvent y déposer suffisamment de charges, malgré des 
seuils de sensibilité très bas. En réalité, les technologies planar bulk sont nettement plus 
sensibles que les technologies FDSOI et FinFET. Ce résultat est connu, parfois nuancé par les 
mécanismes parasites inhérents aux structures FDSOI. Ces résultats, conjugués aux limitations 
physiques atteintes par la géométrie planar bulk, justifient son abandon à partir du nœud 28 nm. 
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Figure 41. Tendance du SER (en FIT/Mbit) pour les technologies planar bulk 65 
à 14-nm et pour un environnement terrestre au niveau de la mer  
L'analyse de ces résultats nous enseigne donc que l'environnement à considérer dans 
l'évaluation des risques SEU ne peut plus être réduits aux seuls neutrons. En effet, les protons 
doivent également être pris en compte, principalement à cause de leurs propriétés ionisantes. 
L'environnement matériau du composant peut donc avoir un impact important sur l'évaluation 
du risque. En effet, c'est l'environnement matériau du composant qui va déterminer la gamme 
d'énergie des protons et muons potentiellement dangereux. La prise en compte des protons et 
des muons nécessite la considération de leurs propriétés directionnelles. Ainsi, les outils 
d'évaluation des risques SEU dédiés aux technologies fortement intégrées doivent tenir compte 
d'une phénoménologie globale bien plus complexe que jusqu’alors :  
• Modèles de transport/collection spécifiques et prenant en compte les propriétés 
dynamiques,  
• Environnement mixte (neutron, proton, muon…), 
•  Morphologie 3D des dépôts de charges... 
Cette augmentation de la contribution des protons est d’autant plus préoccupante, qu’elle 
concerne le domaine avionique. En effet, seule la contribution des neutrons a été considérée 
jusqu’alors. Quant aux muons, ils restent une problématique essentiellement sol car leurs 
populations bien qu’augmentant avec l’altitude, sont largement inférieures à celles des neutrons 
et protons. C’est pourquoi nous nous intéressons à l’impact de l’altitude sur la sensibilité des 
nœuds 45 et 32 nm dans le sous-chapitre suivant. 
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3.1.4 Sensibilité SEE des nœuds 45 et 32 nm dans un environnement avionique 
Le contexte de ces travaux s’inscrit dans le cadre des applications avioniques, qui peuvent 
selon le type d’aéronef et/ou segment sols concerner des altitudes très variables allant du sol à 
15 km pour certains avions d’affaires ou militaires. Les trois figures suivantes présentent donc 
les contributions au risque SEU pour les différentes particules composant l’environnement 
atmosphérique en fonction de l’altitude (de 0 à 17 km). Les environnements relatifs à chacune 
des altitudes sont issus de simulations réalisées par l’outil ATMORAD,  
L’objectif est de restituer les spectres énergétiques des neutrons, protons et muons. Par 
ailleurs, la latitude et la longitude de Toulouse sont prises comme référence. Concernant 
l’activité solaire, ces simulations sont réalisées avec l’hypothèse d’une période solaire calme 
correspondant à la période de Mai 2017 (potentiel solaire de l’ordre de 700 MV).  
Par exemple, la figure 42 présente les spectres neutrons, protons et muons pour une altitude 
de 12 km. Les neutrons représentent la majorité des particules de l’environnement, cependant 
leur mode d’interaction dans le semi-conducteur est probabiliste (réaction nucléaire). Les 
protons bien que moins nombreux (flux 10 fois plus faibles que les neutrons), sont capables 
d’induire directement des effets par ionisation dans les composants ayant un seuil de sensibilité 
bas. Il est donc important de considérer la contribution des protons. 
 
Figure 42. Spectre radiatif utilisé pour les simulations à une altitude de 12km 
au dessus de Toulouse (43° 36′ nord, 1° 26 est)  
La figure 43 présente l’évolution du SER des technologies considérées dans notre étude (45 
et 32 nm) en fonction de l’altitude. Celle-ci démontre que bien que les neutrons restent la 
principale source sur le risque SEE, la contribution des protons ne peut plus être négligée. Cette 
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tendance se confirme avec l’intégration technologique, et des travaux complémentaires [HUBE 
15] ont montrés que la contribution proton pouvait devenir supérieure à celle induite par les 
neutrons pour des nœuds très intégrés et pour les process planar bulk, FinFET et FDSOI. La 
problématique muon ne concerne à priori pas les altitudes supérieures à 2 km car bien que leurs 
populations croissent avec l’altitude, celles des neutrons et des protons augmentent bien 
davantage, au point d’inverser les contributions relatives aux effets. Il est donc nécessaire de 
s’intéresser aux contributions des neutrons et des protons pour évaluer correctement la 
sensibilité SEE de ces technologies dans un environnement avionique. La contribution des 
alphas peut être ignorée, ce qui nous permet de considérer uniquement l’environnement radiatif 
naturel. 
 
 
Figure 43. SER (en FIT/Mbit) des mémoires planar bulk 45 nm (a) et 32 nm (b) 
en fonction de l’altitude et pour un couple latitude/longitude correpondant à 
Toulouse (contributions relatives des différentes particules).  
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Ces différentes analyses nous ont permis de confronter les résultats de simulations SEU aux 
ordres de grandeurs disponibles dans la littérature, et en ne considérant que la composante 
radiation. Ainsi, les deux nœuds d’intégration d’intérêt pour notre étude, à savoir 45 et 32 nm, 
ont été modélisés du point de vue des sensibilités SEU et SET, puis comparés aux données 
issues de la littérature. Il est intéressant de noter que comparaisons valident la méthode et l’outil 
de modélisation. Notamment pour la caractérisation des évènements multiples qui représentent 
la problématique majeure dans la gestion des risques SEU. La simulation multi-physique 
permet également d’étudier les tendances des sensibilités SEU en fonction de l’intégration 
technologique. Les analyses ont démontré la nécessité de considérer un environnement prenant 
en compte les différentes particules le composant, en particulier les protons pour l’avionique et 
les muons pour les applications sols. 
Dans la suite de ces travaux, la contrainte « vieillissement » va être introduite dans le flot 
de simulation afin d’étudier les effets de synergie entre radiation et dérives paramétriques des 
transistors.  
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3.2 Mise en évidence de l’influence de la tension de seuil sur la 
sensibilité SEE des technologies 45 et 32 nm 
Comme présentée dans les chapitres précédents, la contrainte en vieillissement se traduit 
par une dégradation de la tension de seuil qui impacte le comportement électrique des 
transistors. Ce chapitre a pour objectif de considérer le cas simple d’une irradiation ions lourds 
(particule unique) afin d’étudier l’impact de la dérive de la tension de seuil sur la sensibilité 
SEE. 
3.2.1 Impact de la tension de seuil sur les sections efficaces SEE ions lourds 
Une manière simplifiée de modéliser l’impact d’un environnement radiatif consiste à 
considérer des ions lourds mono-énergétiques (caractérisés par leur numéro atomique, leur 
nombre de masse, leur énergie et leur 𝐿𝐸𝑇), et présente l’avantage de pouvoir identifier 
directement les zones sensibles d’un design. Par ailleurs, le vieillissement est ici réduit à une 
dérive paramétrique de la tension de seuil. Une telle approche couplant de manière simple ces 
deux modes de défaillance permet néanmoins de proposer une première observation du 
phénomène de synergie, et d’identifier qualitativement les principaux paramètres d’influence 
(propriétés de la particule, type de transistor, niveau circuit, etc.). Dans cette étude, une cellule 
6T-SRAM est considérée. 
L’analyse des sections efficaces SEE de la cellule mémoire élémentaire implique une 
compréhension fine des mécanismes couplant le niveau circuit et le niveau design (layout). La 
figure 44 présente de manière couplée le circuit de la cellule étudiée en identifiant les deux 
nœuds définissant l’état logique, et le design de la SRAM 45 nm. Ce design permet entre autres 
d’identifier la topologie (dimensions et positions) des drains de chaque transistor. Par ailleurs, 
les polarisations des différents transistors composant la cellule dans ces deux états sont 
explicitées dans le tableau 4.  
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Figure 44. Schéma électrique de la cellule SRAM et pos ition des drains des 
transistors sur cette cellule 
Etat 𝑉𝑖𝑛𝑣1,𝑜𝑢𝑡  , 𝑉𝑖𝑛𝑣2,𝑖𝑛  𝑉𝑖𝑛𝑣1,𝑖𝑛 , 𝑉𝑖𝑛𝑣2,𝑜𝑢𝑡 nMOS1 nMOS2 pMOS1 pMOS2 
0 𝑉𝐷𝐷 0 BLOQUÉ PASSANT PASSANT BLOQUÉ 
1 0 𝑉𝐷𝐷 PASSANT BLOQUÉ BLOQUÉ PASSANT 
Tableau 4. Etats de polarisation des transistors de la cellule SRAM et tensions 
associées 
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L’analyse consiste à déterminer par simulation les cartographies de sensibilité SEE de la 
cellule, en fonction de son état logique, des caractéristiques de l’ion incident et la tension de 
seuil. Cette cartographie est obtenue en injectant la même particule à différentes positions de 
la cellule, permettant ainsi de différencier les points topologiques induisant ou n’induisant pas 
de SEE. Un ion de 𝐿𝐸𝑇 de 15 MeV.cm².mg-1 est considéré pour l’ensemble de cette démarche. 
Cette valeur de 𝐿𝐸𝑇 correspond à la valeur maximale que peux atteindre le 𝐿𝐸𝑇 lors d’une 
interaction neutron – Silicium, c’est-à-dire lors de la génération d’un noyau de recul Silicium 
ou Phosphore. Ainsi, on peut considérer que les conclusions de cette étude pourraient être 
extensibles à un environnement neutronique (du moins en considérant uniquement le Silicium 
comme matériau constituant le composant). 
La figure 45 présente les cartographies de sensibilités SEE pour la cellule 45 nm, en 
considérant une dérive nulle de la tension de seuil (𝑉𝑡ℎ  =  0 V), un                                           
𝐿𝐸𝑇 =  15 MeV.cm².mg-1 et pour les états logiques de la cellule (état ‘0’ et ‘1’). Ces 
cartographies mettent en évidence deux zones sensibles distinctes dont la localisation dépend 
de la polarisation de la cellule. Ces zones semblent liées aux drains des transistors bloqués (ou 
OFF) pour chaque état de polarisation. Cependant, nous retrouvons les formes non-convexes 
observées dans le chapitre 3.1.2 qui révèlent la présence d’un effet de « pulse-quenching ». Ici, 
le dépôt de charge généré par l’ion lourd dans le semi-conducteur induit un processus de 
collection de charges qui se manifeste à la fois sur les drains sensibles et sur leurs plus proches 
voisins. Cet effet entre les pMOS ON et OFF explique la zone non convexe sur les transistors 
pMOS OFF. Les transistors pMOS ON ont également un effet de contre-réaction sur les nMOS 
OFF qui limite la zone de sensibilité des nMOS OFF aux extrémités de la cellule. Les nMOS 
ON, quant à eux, ne semblent pas en mesure d’engendrer une contre-réaction suffisante pour 
modifier la zone de sensibilité des pMOS OFF.  
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Figure 45. Zones sensibles à un ion d’énergie 15 MeV.cm².mg -1 d’une cellule 
6T-SRAM 45 nm selon son état de polarisation 
Nous nous intéressons également à l’effet de la dérive de la tension de seuil sur ces zones 
sensibles, une dérive de 𝑉𝑡ℎ de 20% de sa valeur initiale a été choisie. Cette valeur a 
délibérément été choisie comme étant supérieure aux valeurs de dérive constatées 
expérimentalement afin de favoriser l’analyse des mécanismes. Des effets similaires atténués 
peuvent également être observés pour des dérives plus faibles, mais nécessitent une 
discrétisation plus fine du balayage. La figure 46 présente les cartographies obtenues pour une 
cellule dégradée (𝛥𝑉𝑡ℎ = 0.2 ∗ 𝑉𝑡ℎ0) en considérant les mêmes paramètres de simulation que 
précédemment. Ces cartographies révèlent une augmentation des zones de sensibilité des 
nMOS OFF, alors que celles associées au pMOS OFF restent inchangées. Ces modifications 
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peuvent s’expliquer par l’impact de la dérive sur l’ensemble des transistors ON et OFF. La 
dérive peut renforcer la contribution des transistors OFF à la déstabilisation de la cellule tout 
en renforçant la contre-réaction induite par les transistors ON. Les transistors nMOS OFF ne 
sont pas soumis à cette contre réaction au niveau des zones topologiques extérieures au layout 
de la cellule, ce qui explique l’augmentation de leur zone sensible. Cette extension en dehors 
de la cellule est préoccupante pour la fiabilité de la cellule, une particule impactant la cellule 
en ce point sera capable de déclencher un évènement dans deux cellules différentes, provoquant 
un MCU. 
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Figure 46. Zones sensibles à un ion d’énergie 15 MeV.cm².mg -1 d’une cellule 
6T-SRAM 45 nm selon son état de polarisation et pour une dérive de 20% de 𝑉𝑡ℎ 
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3.2.2 Analyse paramétrique de la contribution de chaque transistor 
L’étude cartographique précédente a révélé une dégradation de la sensibilité SEE après une 
dérive de la tension de seuil 𝑉𝑡ℎ. Nous allons maintenant quantifier l’influence de 𝑉𝑡ℎ en 
réalisant une étude paramétrique. L’environnement radiatif considéré reste inchangé par 
rapport à l’étude précédente, la particule incidente est donc un ion de                                           
𝐿𝐸𝑇 = 15 MeV.cm².mg-1 à incidence normale. Cet ion est injecté pour différentes positions 
sur la cellule SRAM, ces injections permettent de délimiter une zone sensible dont l’aire, en 
cm², est utilisée pour quantifier la section efficace.  
L’étude paramétrique porte sur les 𝑉𝑡ℎ des différents transistors de la cellule afin de pondérer 
la contribution des différents mécanismes de dégradation sur la sensibilité SEE. Ainsi, d’après 
les modèles présentés dans le chapitre 2.1, la dérive de 𝑉𝑡ℎ,𝑝𝑀𝑂𝑆 correspond à l’effet du NBTI 
et la dérive de 𝑉𝑡ℎ,𝑛𝑀𝑂𝑆 à l’action conjointe du PBTI et du CHC. Nous étudions également 
l’effet d’une dégradation combinée de ces 𝑉𝑡ℎ, par soucis de simplification nous supposons 
pour le moment que cette dégradation est la même pour les deux types de transistors. 
La figure 48 présente l’effet de ces différentes dégradations pour les technologies 32 nm et 
45 nm. La variation de la tension de seuil du transistor pMOS (qui correspondrait à l’effet du 
NBTI) est le paramètre déterminant pour la sensibilité SEE des deux technologies. Cependant, 
l’effet de la dégradation de 𝑉𝑡ℎ,𝑛𝑀𝑂𝑆 et de la dégradation combinée des transistors nMOS et 
pMOS diffère. Dans le cas du nœud 45 nm, la variation de 𝑉𝑡ℎ,𝑛𝑚𝑜𝑠 a un effet positif sur la 
sensibilité aux radiations, ce qui fait qu’une dégradation combinée est moins dégradante qu’une 
dégradation pMOS seul. Pour le nœud 32 nm, la variation de 𝑉𝑡ℎ,𝑛𝑚𝑜𝑠 n’a pas d’effet sur la 
sensibilité, cependant cette dégradation amplifie la perturbation liée à une dégradation pMOS 
et constitue le pire cas de dégradation pour ce nœud. Plusieurs des évènements simulés sont 
potentiellement des évènements multiples (les zones de sensibilité de deux cellules adjacentes 
peuvent, selon leurs états couplés de polarisation, coïncider). 
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Figure 47. Influence de 𝑉𝑡ℎ sur la section efficace ion lourd 15MeV.cm²/mg 
d’une cellule 6T SRAM planar bulk 45 nm 
 
Figure 48. Influence de 𝑉𝑡ℎ sur la section efficace ion lourd 15MeV.cm²/mg 
d’une cellule 6T SRAM planar bulk 32 nm 
Ces premiers résultats de simulation permettent de dégager une première tendance sur 
l’impact d’une dérive 𝑉𝑡ℎ, celle-ci a un impact non négligeable sur la sensibilité SEE avec 
l’effet de 𝑉𝑡ℎ,𝑝𝑀𝑂𝑆, attribuable au NBTI, comme principal contributeur.  
Cependant, ceux-ci sont à nuancer par rapport à leur précision, en effet, la précision de la 
valeur de la section efficace dépend du pas de simulation, c’est-à-dire la distance entre chaque 
impact de particule. Les barres d’erreurs sur les points de simulations présentés n’ont pas été 
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représentées pour rendre les résultats lisibles, ceux-ci sont néanmoins importants. Par exemple, 
pour la sensibilité de la cellule 6T SRAM 45 nm à 𝑉𝑡ℎ0, la barre d’erreur est de ±2,8E
-10 cm², 
soit presque 50% de la valeur. Cette barre d’erreur varie selon la géométrie de la cellule mais 
l’ordre de grandeur reste valable pour les autres points de simulation. Une solution permettant 
d’améliorer cette précision serait de réduire le pas géométrique, mais cela augmenterait 
considérablement le temps de simulation sans apporter de nouvelles informations.  
Afin de confronter ces tendances à des situations opérationnelles traduisant toute la 
complexité d’un environnement radiatif (multi particules, spectres, missions), nous allons nous 
servir des possibilités statistiques de MUSCA SEP3. 
3.3 Étude de la synergie vieillissement-radiation pour un ERN 
avionique 
3.3.1 Synergies en ERN avionique 
Nous introduisons ici la contrainte de vieillissement dans un environnement radiatif plus 
complexe, représentatif des contraintes avioniques. Le modèle radiatif utilisé s’appuie sur un 
modèle de radiation atmosphérique ATMORAD, celui-ci est basé sur des simulations des 
douches cosmiques calibrées par des mesures de spectres neutrons. La prise en compte de la 
modulation en intensité due au cycle solaire est effectuée grâce aux mesures de spectromètres 
à neutrons placés dans les Pyrénées, en Antarctique [HUBE 15][HUBE 16]1 et au Brésil 
(Observatoire du Pic-du-Midi, station Concordia). De ces données sont ainsi extrapolées la 
fluence spectrale des particules secondaires [HUBE 16]1,2 à n’importe quelle localisation 
géographique par un procédé d’assimilation des données (utilisant des modèles physiques de 
douches cosmiques). Le vol Paris – New York est modélisé parce qu’il représente une 
trajectoire transatlantique fréquemment empruntée (connexion Europe – Etats-Unis). La 
problématique des radiations est particulièrement présente pour ce type de vol puisque les 
trajectoires optimales en termes de consommation de carburant peuvent s’approcher du pôle 
Nord magnétique. Les trajectoires utilisées pour ce modèle sont extraites des données de vol 
enregistrées au Data Demand Data Repository [EURO]. 
 Nous allons considérer que la variation paramétrique de 𝑉𝑡ℎ est la même que dans la partie 
précédente. Ces simulations vont nous permettre de confirmer les tendances observées 
précédemment dans l’environnement d’intérêt. 
La figure 49 présente la variation des taux d’erreurs SEU et MCU induits par un ERN 
avionique pour une cellule 6T SRAM 45 nm soumise à la dégradation paramétrique de 𝑉𝑡ℎ. 
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Nous retrouvons ici la tendance perçue précédemment, avec 𝑉𝑡ℎ,𝑝𝑀𝑂𝑆 la composante principale 
de dégradation de la sensibilité SEE. En revanche, 𝑉𝑡ℎ,𝑛𝑀𝑂𝑆 a ici un effet neutre sur la 
sensibilité et ne compense plus 𝑉𝑡ℎ,𝑝𝑀𝑂𝑆 lors d’une dégradation combinée. On peut également 
noter que presque la moitié des évènements recensés sont des évènements multiples. Cet ordre 
de grandeur est conforme à la littérature. 
 
Figure 49. Influence de la dégradation 𝑉𝑡ℎ 6T SRAM planar bulk 45nm sur son 
SER SEU et MCU dans un ERN avionique 
Concernant le nœud 32 nm, dont les résultats sont présentés dans la figure 50, les tendances 
observées dans l’étude mono-particule sont différentes. La contribution plus importante de 
𝑉𝑡ℎ,𝑝𝑀𝑂𝑆 sur la sensibilité est confirmée, seulement l’effet de 𝑉𝑡ℎ,𝑛𝑀𝑂𝑆 est contraire à ce que 
l’on pouvait présumer précédemment. En effet, celui-ci est néfaste pour la sensibilité SEE et la 
dégradation combinée constitue le pire cas de dégradation. L’effet des dégradations est même 
ici amplifié, la différence de dégradation causé par une dégradation combinée est en effet 
légèrement supérieure à la somme des dégradations 𝑉𝑡ℎ,𝑝𝑀𝑂𝑆 et 𝑉𝑡ℎ,𝑛𝑀𝑂𝑆. L’interprétation de 
ces différences exigerait une analyse détaillée et exhaustive des chronogrammes issus des 
simulations électriques, ainsi que des simulations TCAD. Or, l’approche statistique inhérente 
à MUSCA SEP3 ne permet pas une telle analyse.  
La proportion de MCU est encore plus importante que pour le nœud 45 nm et dépasse la 
moitié des évènements. De plus, comme on peut le constater sur la figure 51, un nombre non 
négligeable de MCU concerne plus de deux cellules. La proportion plus élevée de cas où le 
nombre de cellules touchées est pair est due au design symétrique des matrices de cellule 
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SRAM. Aucun effet significatif de la tension de seuil sur le pourcentage de MCU n’a été 
observé. 
Le fait que le taux d’erreur du nœud 45 nm est plus élevée que celui du nœud 32 nm peut 
paraitre contre-intuitif, du fait qu’une cellule 32 nm requiert moins d’énergie pour être inversée. 
Cela est dû à la différence importante de surface occupée par chaque cellule (cellule 32 nm 
deux fois plus réduite que son équivalent 45 nm), qui a pour conséquence direct la diminution 
du nombre de particules interagissant à l’intérieur de sa zone sensible. Cependant, ce design 
plus dense de la mémoire 32 nm est également la cause du nombre plus important de MCU. 
 
Figure 50. Influence de la tension de seuil des transistors composants une 6T 
SRAM planar bulk 32nm sur son SER dans un ERN 
 
Figure 51. Probabilité de nombre de bits inversés lors d’un évènement induit 
par des particules d’un ERN sur une 6T SRAM planar bulk 32 nm 
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3.3.2 Prise en compte d’un paramètre opérationnel : la tension d’alimentation 
Dans la continuité de l’étude précédente, nous observons ici l’impact d’un paramètre 
pouvant varier selon les systèmes : la tension d’alimentation 𝑉𝐷𝐷. En effet, celle-ci est 
régulièrement diminuée dans les systèmes embarqués afin de réduire la consommation 
électrique d’un système. Cette réduction a un impact opposé sur les deux domaines de fiabilité 
considérés dans notre étude. La réduction de 𝑉𝐷𝐷 a un effet néfaste sur la sensibilité aux 
radiations des cellules mémoire car elle fait directement baisser la charge électrique nécessaire 
à une inversion de bit. Cependant, elle a également un effet positif sur le vieillissement car elle 
ralentit la vitesse de progression des mécanismes de dégradation (impact direct la tension de 
stress 𝑉𝐺𝑆). La conséquence d’une réduction de  𝑉𝐷𝐷 sur l’analyse combinée de l’impact du 
vieillissement sur la sensibilité SEE n’est donc pas trivial, c’est cette difficulté que nous avons 
étudiée et qui fait que nous nous intéressons à ce paramètre. 
La figure 52 présente l’influence d’une dégradation combinée de Vth sur la sensibilité 
neutrons MCU pour une cellule 6T SRAM 45 nm alimentées par deux 𝑉𝐷𝐷 différents. Tout 
d’abord, comme attendu, nous constatons une augmentation considérable de la sensibilité SEE. 
En effet, pour une réduction de  𝑉𝐷𝐷 de 10%, on peut constater que le SER a presque doublé. 
La dégradation  𝑉𝑡ℎ combinée a également contribué à l’amplification de cette augmentation 
de SER. Pour une dérive maximale (𝛥𝑉𝑡ℎ = 0,1V), le SER augmente de 35% par rapport à une 
dérive nulle à tension réduite. A tension nominale, le SER n’augmenterai que de 20% pour une 
dérive maximale. Cette tendance peut s’expliquer par le fait que la dérive de  𝑉𝑡ℎ, à même 
valeur absolue, a plus d’impact sur la sensibilité de la cellule à sensibilité réduite car elle 
représente une valeur relative plus élevée due à la réduction de  𝑉𝐷𝐷. 
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Figure 52. Impact de la tension de seuil des transistors composant une 6T 
SRAM planar bulk 45 nm sur son SER MCU pour deux tensions d’alimentations  
La figure 53 présente les résultats à partir des mêmes paramètres de simulation pour une 
cellule SRAM 32 nm et trois 𝑉𝐷𝐷 différentes. La tendance observée précédemment se confirme 
lors de la réduction de 𝑉𝐷𝐷, l’augmentation du SER causée par une dérive 𝑉𝑡ℎ maximale passe 
en effet de 37% à 𝑉𝐷𝐷 nominale à 50% à 𝑉𝐷𝐷 réduite (82%). Cette réduction relative de 𝑉𝐷𝐷 
est la même que pour le nœud 45 nm, ce qui nous permet de dire que la cellule 32 nm est plus 
sensible à ce phénomène que la cellule 45 nm. Pour une réduction plus élevée de 𝑉𝐷𝐷 (75%), 
le renforcement de l’augmentation de la sensibilité SEE lors d’une dégradation 𝑉𝑡ℎ s’atténue. 
 
Figure 53. Impact de la tension de seuil des transistors composant une 6T 
SRAM planar bulk 32 nm sur son SER dans un ERN 
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Nous avons observé ici que la réduction de 𝑉𝐷𝐷 augmentait l’impact de la dégradation 𝑉𝑡ℎ 
sur la sensibilité SEE pour des cellules SRAM 45 et 32 nm. Or, même en considérant que la 
réduction de la tension d’alimentation va ralentir la dégradation liée au vieillissement, l’intérêt 
d’une réduction de 𝑉𝐷𝐷 ne semble pas intéressante dans un contexte de fiabilité à cause de 
l’augmentation de la sensibilité SEE due à la seule réduction de 𝑉𝐷𝐷. Cette tendance sera 
vérifiée dans une situation opérationnelle. 
3.4 Évaluation de l’impact du vieillissement sur la sensibilité aux 
radiations dans un contexte opérationnel avionique 
L’impact de la tension de seuil sur la sensibilité SEE a été confirmé dans un environnement 
atmosphérique, nous allons maintenant estimer les conséquences pratiques de cet effet en 
l’étudiant dans un contexte opérationnel avionique.  
Le contexte avionique se prête bien à cette étude car ses composants avioniques sont 
particulièrement sensibles au vieillissement à cause de leur utilisation intensive et sont plus 
exposés aux radiations car ils agissent parfois à haute altitude et sous haute latitude. Pour 
réaliser notre étude, nous proposons dans cette partie un modèle reliant la dégradation 𝑉𝑡ℎ à la 
durée d’utilisation du composant. L’environnement radiatif considéré est un ERN avionique 
comme dans la partie précédente. 
Notre modèle de vieillissement considère deux dynamiques de dérive de Vth,  
• La première s’apparente à une utilisation moyenne du composant à une température 
de fonctionnement nominale de 20°C,  
• La deuxième à une utilisation intensive du composant à une température de 75°C.  
En pratique, la fluctuation du composant entre ces deux températures aura pour conséquence 
de l’amener dans un état intermédiaire, ces deux dynamiques peuvent être considérées comme 
une enveloppe des profils de dégradation potentiels. 
Ce modèle a été calibré avec les données expérimentales présentées dans le chapitre 2.1, les 
paramètres de modélisation utilisés sont présentés dans le tableau 5 ci-dessous. Les valeurs des 
constantes 𝐴1, 𝐴2 et 𝐴3 ont été déterminées empiriquement à partir des données 
expérimentales. Le modèle présenté est seulement proposé pour les cinq premières années de 
la durée de vie du composant. En effet, passé cette période de dégradation, des effets de seuil 
sur la dérive apparaissent. Nous supposons ici que la valeur de la dégradation est égale à 95% 
de la valeur maximale de dérive, ce qui est suffisant pour nous permettre de conduire notre 
étude.  
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 ∆𝑉𝑡ℎ𝑁𝐵𝑇𝐼 = 𝐴1 ∗ (𝑉𝐺𝑆 𝑒𝑥𝑝(2𝑉𝐺𝑆 𝐸𝑜1𝐸𝑂𝑇⁄ ))
2𝑛1 ∗ (𝑒𝑥𝑝(− 𝐸𝑎𝑁𝐵𝑇𝐼 𝑘𝑇⁄ ))
𝑛1 ∗ 𝑡𝑛1  
 ∆𝑉𝑡ℎ𝑃𝐵𝑇𝐼 = 𝐴2 ∗ 𝑒𝑥𝑝(𝐵 ∗ 𝑉𝐺𝑆) ∗ 𝑒𝑥𝑝(− 𝐸𝑎𝑃𝐵𝑇𝐼 𝑘𝑇⁄ ) ∗ 𝑡
𝑛2  
 ∆𝑉𝑡ℎ𝐶𝐻𝐶 = 𝐴3 ∗ 𝑏𝑉𝐺𝑆 ∗ 𝑎𝑇 ∗  𝑡
𝑛3  
  45 nm 32 nm  
 𝑨𝟏 0,0075 0,0065  
 𝑨𝟐 0,2 0,15  
 𝑨𝟑 1,5 E
-7  1,5 E-7   
  45 nm 32 nm  
 𝑬𝑶𝑻 (nm) 1,0 0,9  
 𝑬𝒐𝟏 (V/nm) 0,335  
 𝑩 (V) 1,3  
 b 0,46  
 𝑬𝒂𝑵𝑩𝑻𝑰 (eV) 0,15  
 𝑬𝒂𝑷𝑩𝑻𝑰 (eV) 0,08  
 𝒂 1,43  
  𝑇 = 20°C 𝑇 = 75°C  
 𝒏𝟏 0,16 0,18  
 𝒏𝟐 0,1 0,15  
 𝒏𝟑 0,5 0,5  
Tableau 5. Paramètres utilisés pour la modélisation opérationnelle  
Les dérives de Vth,pMOS et 𝑉𝑡ℎ,𝑛𝑀𝑂𝑆 au cours du temps obtenues via cette modélisation sont 
présentées dans les figures ci-dessous. Chaque figure présente les courbes de dégradations au 
cours du temps de Vth,pMOS et 𝑉𝑡ℎ,𝑛𝑀𝑂𝑆 pour les deux profils de températures, les deux nœuds 
technologiques 45 et 32 nm sont représentés, ainsi que deux VDD par noeud. Pour les deux 
technologies et 𝑉𝐷𝐷 présentées, la température accélère à la fois la dérive et amplifie sa 
dégradation maximale. La baisse de la tension d’alimentation, a uniquement un effet sur 
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l’amplitude de la dérive. Les deux technologies ont un comportement relativement similaire, 
avec des amplitudes de dérive légèrement réduites pour le nœud 32 nm. La différence en vitesse 
de dérive, dirigé par l’indice temporel 𝑛, est négligeable. 
 
 
Figure 54. Modèle de dégradation de 𝑉𝑡ℎ au cours du temps d’utilisation d’une 
mémoire SRAM 45 nm pour deux 𝑉𝐷𝐷 
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Figure 55. Modèle de dégradation de 𝑉𝑡ℎ au cours du temps d’utilisation d’une 
mémoire SRAM 32 nm pour deux 𝑉𝐷𝐷 
La figure 56 présente l’évolution du taux d’erreur MCU d’une telle mémoire en technologie 
45 nm au cours de sa durée de vie dans un environnement avionique. Selon le profil de 
température, le taux d’erreur se dégrade de 9 à 15%. Cette dégradation du taux d’erreur est 
minime en comparaison des normes utilisées en avionique et ne pose pas de danger pour la 
fiabilité du système avionique. La dégradation atteint rapidement sa valeur de seuil. 
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Figure 56. Evolution du SER MCU au cours de la durée de vie d’une 6T SRAM 
bulk 45 nm dans un ERN avionique 
La figure 57 présente le SER MCU obtenu avec les mêmes paramètres de simulation pour 
le nœud 32 nm. On peut constater une plus faible sensibilité aux radiations par rapport au nœud 
45 nm observé dans la partie précédente. Par contre, l’impact du vieillissement sur le SER est 
légèrement plus important et, même si la dégradation maximale de 21% du SER ne constitue 
pas un danger majeur pour l’avionique, elle doit potentiellement être prise en compte dans une 
analyse de fiabilité. Cette prise en compte passerait par la considération de la valeur maximale 
de dégradation SERmax à la place de sa valeur initiale SER0  
 
Figure 57. Evolution du SER MCU au cours de la durée de vie d’une 6T SRAM 
bulk 32 nm pour un ERN avionique 
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La figure 58 présente l’évolution du SER MCU de mémoires 45 et 32 nm dans un 
environnement avionique pour une tension d’alimentation réduite de 80%. La réduction de 𝑉𝐷𝐷 
entraîne une amplification de la sensibilité SEE, à la fois au niveau de l’impact du vieillissement 
et de la température. Bien que la différence relative entre les deux profils de température soit 
la même qu’à 𝑉𝐷𝐷0, la sensibilité accrue à tension réduite rend ici perceptible l’effet 
accélérateur de la température sur le vieillissement. La dégradation en SER maximale 𝛥𝑆𝐸𝑅max 
induite par le vieillissement est également plus important, comme on peut le voir dans le tableau 
6 ci-dessous, celle-ci est de l’ordre du millier de FIT/Mbit, ce qui commence à être significatif 
pour la fiabilité du système. 
 
 
Figure 58. Comparaison du SER MCU dans une 6T SRAM 45 nm (a) et 32 nm 
(b) à 𝑉𝐷𝐷 réduite pour un ERN avionique 
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 45 nm  32 nm 
 𝑽𝑫𝑫 80 % 𝑽𝑫𝑫  𝑽𝑫𝑫 80% 𝑽𝑫𝑫 
𝑺𝑬𝑹𝟎 
(FIT/Mbit) 
3,98.E+4 7,11.E+4  3,38.E+4  6,53.E+4 
𝜟𝑺𝑬𝑹𝐦𝐚𝐱 
(FIT/Mbit) 
5,94.E+3 
(+15%) 
1,5.E+4 
(+21%) 
 
7,05.E+3 
(+21%) 
 
1, 39.E+4 
(+21%) 
Tableau 6. Récapitulatif des résultats de simulations sur le SER MCU des 
mémoires 45 et 32 nm dans un ERN avionique  
Dans cette partie, nous avons estimé l’effet du vieillissement sur la sensibilité aux radiations 
dans un ERN avionique. Cet effet seul ne semble pas présenter de menace significative pour la 
fiabilité du système. En revanche, s’il est couplé à d’autres phénomènes ayant un impact négatif 
sur la sensibilité SEE ou sur les mécanismes de dégradation du composant, le vieillissement va 
amplifier la dégradation subséquente. C’est notamment le cas de l’effet de la température ou 
de la réduction de la tension d’alimentation.  
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Conclusion 
Durant cette thèse, la synergie existante des effets combinés de vieillissement et de 
sensibilité aux radiations dans les systèmes électroniques submicroniques a été étudiée et mise 
en évidence. Cette étude est rendue nécessaire du fait des tendances de miniaturisations en 
cours dans l’industrie des semi-conducteurs COTS et de l’introduction de ces composants dans 
le domaine aéronautique.  
Cette miniaturisation a pour conséquence d’aggraver deux paramètres liés au calcul de la 
fiabilité prévisionnelle d’un équipement : la sensibilité aux radiations et les effets de 
vieillissement.  
Cette détérioration conjointe de ces deux paramètres nous a amené à nous poser une question 
non traitée actuellement qui est celle de l’impact potentiel du vieillissement des composants 
sur la sensibilité aux radiations afin d’anticiper les conséquences possibles sur les composants 
embarqués dans l’aéronautique.  
L’avionique a été choisie comme champ d’application car il réunit les conditions 
d’utilisation propices à accélérer le vieillissement des composants et à les exposer à un champ 
radiatif important.  
Cette étude a été réalisée pour deux technologies submicroniques que sont les technologies 
planar bulk de nœud 45 et 32 nm. Ces technologies ont été choisies du fait de leur importance 
dans l’électronique actuelle et parce qu’elles correspondent aux dernières technologies mises 
en œuvre au sein de la famille planaire bulk.  
Lors de cette étude, un type de composant spécifique a été modélisée : la mémoire SRAM. 
Ces mémoires sont utilisées en très grand nombre dans les processeurs actuels et sont à la fois 
soumises aux conditions d’activation des phénomènes de vieillissement et d’effets des 
radiations. Les mécanismes de vieillissement présents dans ces mémoires sont les effets de Bias 
Temperature Instability, de porteurs chauds et de dégradation d’oxyde. Les évènements 
singuliers provoqués par l’environnement radiatif étudiés dans cette thèse sont les inversions 
de valeurs de bits des mémoires. Celles-ci peuvent concerner un ou plusieurs points mémoire 
par évènement. 
 
Dans un premier temps, une méthodologie de modélisation nous permettant de réaliser cette 
étude pluridisciplinaire a été mise en place. Celle-ci a été réalisée de façon à s’intégrer dans les 
modélisations séquentielles utilisées pour l’étude des évènements singuliers, dont fait partie la 
plate-forme MUSCA SEP3. La modélisation du vieillissement a été implémentée au niveau 
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électrique de la modélisation séquentielle. L’impact des mécanismes de vieillissement sur le 
comportement électrique des transistors d’une mémoire SRAM a été extrait à partir d’études 
bibliographiques et intégré aux modèles électriques des transistors. A partir de ces modèles 
modifiés, la modélisation d’un circuit électrique pour différents degrés de vieillissement est 
rendue possible. Les courants correspondants à l’interaction de l’environnement radiatif et du 
composant sont générés par la plate-forme MUSCA SEP3 à partir des données sur la géométrie 
du semi-conducteur. Ces courants sont ensuite injectés dans le circuit SRAM pour différents 
paramètres de vieillissement. Cette méthodologie permet, grâce au contrôle du vieillissement 
par les paramètres électriques transistors, d’étudier la synergie entre le vieillissement et les 
SEE. 
 
Une fois la plate-forme de modélisation utilisant cette méthodologie développée, celle-ci a 
été utilisée pour réaliser notre étude. Dans un premier temps, cet outil a été utilisé afin d’une 
part de qualifier la sensibilité aux radiations des technologies étudiées et d’autre part de relever 
les mécanismes physiques participant à l’occurrence d’évènement singuliers. Ainsi, nous avons 
observé une augmentation de la sensibilité SEE avec l’intégration technologique. Les 
technologies étudiées sont sensibles à la fois aux neutrons et aux protons dans un contexte 
avionique, de plus, une part non négligeable des SEE observés sont des MCU. L’effet de 
« pulse-quenching » causé par le couplage des différents transistors entre eux contribue à 
l’augmentation de cette sensibilité. 
 
Après que la sensibilité aux SEE ait été évaluée pour les technologies 32 et 45 nm, des 
simulations faisant intervenir le vieillissement ont été réalisées. Le vieillissement est modélisé 
de manière paramétrique au niveau du transistor en fonction d’un paramètre électrique 
représentatif : la tension de seuil Vth. Ce paramètre a été choisi par sa présence dans les deux 
domaines étudiés.  
Dans le domaine du vieillissement, c’est un des paramètres mesurés lors des tests afin 
d’évaluer l’impact d’un mécanisme de dégradation, dans le domaine des radiations, la 
corrélation entre ce paramètre et la sensibilité aux radiations est un fait établi. Les études sur la 
tension de seuil effectuées pour des ions lourds ainsi que pour un environnement radiatif naturel 
avionique ont mis en évidence plusieurs tendances. La sensibilité aux radiations dépend 
essentiellement de la tension de seuil des transistors pMOS ce qui permet d’affirmer que le 
mécanisme du vieillissement qui agit le plus sur cette tension, le NBTI, est l’effet déterminant 
dans l’impact du vieillissement sur les sensibilités aux radiations des SRAM 45 et 32 nm. La 
tension de seuil des transistors nMOS n’a pas d’effet significatif lorsqu’elle est la seule à être 
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dégradée. Cependant, lorsque celle-ci a lieu conjointement avec une dégradation pMOS, 
l’impact sur la sensibilité est maximal. Cette dégradation conjointe constituera le pire cas dans 
les études suivantes et cela démontre l’importance de continuer à prendre en compte les effets 
de vieillissement agissant sur les pMOS dans la suite de l’étude. L’on note également que, si la 
technologie 32 nm est moins sensible aux SEE que la 45, elle est en revanche plus dégradée 
par le vieillissement. 
Ce paramètre caractéristique du vieillissement a ensuite été utilisé pour estimer les 
conséquences en matière de fiabilité de cette synergie. Pour cela, un environnement 
opérationnel avionique a été modélisé. Un modèle de vieillissement a été proposé afin de relier 
la variation des tensions de seuil de la cellule avec le temps d’utilisation du composant, deux 
profils de température ont également été considérés. Cet effet seul ne semble pas présenter de 
menace significative pour la fiabilité du système, les dérives maximales de SER observées 
restent en effet relativement faibles par rapport aux normes en vigueur dans l’avionique. 
Cependant, s’il est couplé à d’autres phénomènes ayant un impact négatif sur la sensibilité SEE 
ou sur les mécanismes de dégradation du composant, le vieillissement va amplifier la 
dégradation subséquente et devra donc être pris en considération dans calcul de la fiabilité 
prévisionnelle. C’est notamment le cas de l’effet de la température ou de la réduction de la 
tension d’alimentation. La prise en compte de cet effet en fiabilité passe par la considération 
du SER causé par une dégradation maximale plutôt que le SER initial du composant. 
Pour les deux types de modélisation présentées précédemment, l’influence de la tension 
d’alimentation a été étudiée. Nous devons constater que toute réduction de classe de la finesse 
de gravure d’un composant s’accompagne d’une réduction de la tension d’alimentation et donc 
de la puissance consommée, en simulant cette réduction de la tension d’alimentation nous 
pouvons projeter l’état de nos analyses de susceptibilité sur un composant dont le nœud 
technologique serait inférieur à 32 nm. L’effet de la baisse de la tension d’alimentation dans 
notre problématique n’est pas aisément prévisible car elle affecte de manière opposée les deux 
domaines de fiabilité étudiée. En effet, la baisse de cette tension augmente la susceptibilité aux 
radiations mais réduit la vitesse et l’amplitude des dégradations liées aux mécanismes de 
vieillissement. L’étude paramétrique, qui ne tient pas compte de l’amélioration du 
vieillissement, montre une aggravation de la sensibilité aux radiations avec la dégradation de 
la tension de seuil. Cette aggravation n’est pas entièrement compensée par la tenue en 
vieillissement, ce qui nous permet de conclure que la réduction de la tension d’alimentation 
n’est pas bénéfique à la fiabilité dans ce contexte. 
Une campagne de validation expérimentale permettrait de valider les simulations 
paramétriques réalisées pour les technologies 32 et 45 nm. En effet, les équipements de tests 
88 
 
en vieillissement prennent généralement en compte la mesure de la tension de seuil. A cause 
du besoin d’exposer les cartes suffisamment longtemps aux sources radiatives, les méthodes de 
vieillissement rapides s’affranchissant de la guérison du BTI ne peuvent être utilisées. La plate-
forme développée peut s’adapter aux technologies FinFET et FDSOI, l’intégration de ces 
technologies nécessitera une étude spécifique sur leurs mécanismes de vieillissement 
spécifiques, mais pourra s’appuyer sur notre méthodologie. 
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